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RESUMO 
 
Para automatizar o processo de generalização cartográfica é necessário dividi-lo em 
etapas que auxiliem a identificação de feições que contribuem para os problemas de 
representação e de quais transformações devem ser aplicadas para manter a 
visibilidade e legibilidade em uma carta com escala reduzida. Quando estes aspectos 
são abordados com base nas condições geométricas e parâmetros gráficos é possível 
estabelecer uma sequência de ‘condição-ação’ e formalizar o conhecimento 
necessário para automatizar a generalização. No Brasil, as cartas topográficas são 
produzidas por métodos diretos e pela seleção de dados. Assim, é necessário adquirir 
conhecimento e experiência sobre os aspectos da generalização cartográfica para que 
este possa ser aplicado de modo automatizada no mapeamento urbano. O objetivo 
desta pesquisa é propor a automatização da avaliação cartométrica e das 
transformações espaciais referentes ao processo de generalização cartográfica 
relacionado às feições de edificações, limites de propriedade e vias urbanas de 
ocupações urbanas representadas em cartas topográficas urbanas na escala 1:5.000, 
derivadas da escala 1:2.000. Para tal, foi necessário identificar visualmente os 
problemas de representação existentes na carta topográfica com escala reduzida, 
relacioná-los com as condições geométricas, definir as medidas espaciais para cada 
condição, estabelecer os parâmetros gráficos com base em testes de percepção 
visual, determinar as transformações espaciais necessárias e os operadores 
correspondentes,  e formalizar este conhecimento em regras que foram 
implementadas em um sistema especialista. Este sistema foi desenvolvido como um 
plugin, uma ferramenta adicional ao software QGIS, que, com o auxílio de ferramentas 
de análise espacial e de processamento, realiza medidas geométricas e 
transformações nas feições de interesse. Como resultado, o sistema especialista gera 
novas camadas de dados com as feições que possuem problemas de representação 
destacadas das demais, indica quais operadores de generalização são aplicados, e 
cria arquivos com as feições generalizadas. A automatização deste processo deve 
considerar as características de cada feição e o contexto espacial de cada problema 
para que a aplicação dos operadores seja considerara satisfatória.  
 
Palavras-chave: Generalização cartográfica. Problemas de representação. Sistemas 
Especialistas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT
The automation of the cartographic generalization process requires two main steps:
identification of features that cause representation problems and definition of the 
required transformations to maintain the cartographic communication in a map with 
reduced scale. When these aspects are analyzed using geometric conditions and 
graphic parameters it is possible to determine a ‘condition-action’ sequence and 
formalize this knowledge to automate the generalization process. Topographic maps 
in Brazil are produced by direct survey and by data selection. Thus, it is necessary to 
gain knowledge and experience about generalization aspects so that this process can 
be automated and applied in urban mapping. This work aims to propose the automation 
of the cartometric evaluation and of the spatial transformations related with the 
generalization process of features of buildings, property limits and streets present in 
an urban occupation represented on a topographic map scale 1:5.000, derived from 
another on scale 1:2.000. For this it was necessary to visually identify the 
representation problems, verify which problem can be describe by geometric 
conditions, define spatial measures for each condition, set graphic parameters based 
on visual perception tests, determine the spatial transformations and the generalization 
operators, and develop rules that can be implemented on an expert system. This was 
developed as a plugin for QGIS, which, with aid of spatial analysis and processing 
tools, makes geometric measures and transformations on features of interest. As a
result, new data layers are generated containing the features that show 
representations problems, the generalized features and the systems also indicates
which operators were applied. The generalization automation must consider the 
features characteristics and the spatial context of each problem so that the expert 
system can apply the operator on a satisfying way. 
Key-words: Cartographic Generalization. Representation problems. Expert Systems.
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1. INTRODUÇÃO 
 
Generalização cartográfica pode ser definida como o ajuste, ou adaptação, de 
uma representação de feições selecionadas de um produto cartográfico em função da 
mudança de escala, dos requisitos da comunicação cartográfica, do usuário e dos 
objetivos deste produto (ROBINSON et al, 1995, SLOCUM et al 2009, KRAAK e 
ORMELING, 2010). McMaster & Shea (1992) afirmam que, quando realizada em 
ambiente digital, a generalização cartográfica pode ser entendida como um processo 
de derivação, a partir de um banco de dados ou de um conjunto de dados 
representados em um produto cartográfico, pela aplicação de transformações 
espaciais e de atributos. A manutenção da comunicação cartográfica é um dos 
objetivos deste processo. 
A Swiss Society of Cartography (SSC) (2002) define generalização 
cartográfica como a simplificação de cartas em escalas grandes de acordo com a 
escala, conteúdo representado e intenção de uso. Esta definição é recomendada, 
especificamente, para o contexto da produção de cartas topográficas (SSC, 2002). É 
um processo composto pela seleção e combinação de feições baseado nos critérios 
de visibilidade, legibilidade e interpretação, referentes à eficiência da comunicação 
cartográfica (COMÉ, 2014). A visibilidade diz respeito ao tamanho de uma feição, se 
é visível ou não para o usuário (DAVIS, 2000). Legibilidade se refere à facilidade de 
ler e, deste modo, entender a informação representada na carta pelo usuário (BOS, 
1984). A interpretação se refere ao entendimento da simbologia pelo usuário.  
A área disponível para a representação de objetos e fenômenos em uma carta 
topográfica é reduzida proporcionalmente de escala para escala, de modo que a 
quantidade de dados e o nível de detalhamento são fatores dependentes deste 
elemento cartográfico (KEATES, 1989, SSC, 2002). Deste modo, uma carta produzida 
somente por redução de escala apresenta problemas de representação como feições 
ilegíveis, imperceptíveis e sobrepostas umas às outras (MCMASTER & SHEA, 1992, 
NALINI, 2005, TAURA, 2007, KRAAK & ORMELING, 2010, COMÉ, 2014). A aplicação 
da generalização cartográfica pode minimizar tais problemas.   
Os problemas de representação indicam quando uma carta derivada 
necessita de generalização, em quais feições o processo deve ser aplicado e quais 
as transformações necessárias para restabelecer a visibilidade e a legibilidade. A 
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identificação destes conflitos e sua solução são ações subjetivas e complexas 
(MCMASTER & SHEA, 1992). Devido a estas características, há tentativas de definir 
e formalizar as decisões tomadas durante o processo de generalização cartográfica 
por meio de modelos conceituais (MORRISON 1975, RUAS & PLAZANET, 1996, 
WEIBEL & DUTTON, 1999). Dentre estes modelos, pode-se citar o modelo de 
McMaster & Shea (1992). Este é composto por três elementos: objetivos filosóficos, 
avaliação cartométrica e transformações espaciais e de atributos.  
A avaliação cartométrica indica quando e o que deve ser generalizado em 
uma carta em escala reduzida. Três aspectos compõem esta avaliação: condições 
geométricas, medidas espaciais e holísticas, e controles de transformação 
(MCMASTER & SHEA, 1992). As condições geométricas são situações específicas 
que ocorrem quando a escala de uma carta é reduzida. Estes itens são subjetivos e 
difíceis de quantificar e sua identificação pode ser feita por meio de medidas extraídas 
da carta derivada (MCMASTER & SHEA, 1989).  
As medidas espaciais e holísticas tratam das propriedades geométricas das 
feições e seus relacionamentos, tanto de uma feição individual, duas feições e das 
interações entre múltiplas feições. Estas medidas podem ser utilizadas como 
parâmetros na determinação da ocorrência das condições geométricas (WEIBEL & 
DUTTON, 1999). Controles de transformação se referem à seleção dos operadores 
de generalização, à ordem de aplicação, à definição dos algoritmos de cada operador 
e dos parâmetros de aplicação necessários para preservar a comunicação 
cartográfica em determinada escala. Estes aspectos são necessários para a produção 
de modo imparcial de uma carta generalizada (MCMASTER & SHEA, 1992).  
O mapeamento de referência de alguns países engloba a generalização 
cartográfica ou uma parte deste processo. Por exemplo, o Institut Cartogràfic de 
Catalunya (ICC – Instituto Cartográfico da Catalunha) produz cartas topográficas na 
escala 1:10.000 e 1:50.000 a partir da generalização das bases cartográficas nas 
escalas 1:5.000 e 1:25.000, respectivamente (DUCHÊNE et al, 2014).  Na Áustria, a 
escala base do mapeamento topográfico nacional produzido pelo Bundesamt für Eich-
und Vermessungswesen (BEV - Escritório Federal de Metrologia e Agrimensura) é 
1:50.000. Os outros produtos cartográficos da série, nas escalas 1:250.000 e 
1:500.000, são elaborados com auxílio da generalização, manual e digital (PAMMER 
e KNAPP, 2015).  
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Países como França, Grá-Bretanha e Suíça produzem cartas topográficas por 
generalização. Desde a década de 90, este processo é aplicado de modo 
automatizado na elaboração de diversos produtos cartográficos. Devido a esta 
tradição, tais países podem avaliar a qualidade de uma carta generalizada. Segundo 
Stoter et al (2009), especificações são comumente utilizadas para controlar e avaliar 
o processo automatizado. Tais orientações são baseadas em dimensões mínimas das 
feições, topologia e densidade de feições em uma área, por exemplo. Estes aspectos 
podem ser vistos como integrantes da avaliação cartométrica descrita por McMaster 
& Shea (1992) e, deste modo, empregados para identificar e caracterizar os 
problemas de representação. Na automatização do processo, tais especificações são 
empregadas como regras que indicam como executar o processo.  
A produção de cartas topográficas do mapeamento sistemático brasileira, em 
médias e pequenas escalas, é responsabilidade do Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística (IBGE) e da Diretoria de Serviço Geográfico (DSG) e são elaboradas a 
partir de levantamentos aerofotogramétricos e geodésicos, e da restituição digital 
(IBGE 1998, BRASIL, 1967). Apesar de prevista, a produção de cartas topográficas 
por generalização cartográfica não é realizada de forma sistemática para abranger 
todo o território nacional em diferentes escalas (SLUTER, 2018).  
A produção de cartas topográficas em grandes escalas, por sua vez, é 
responsabilidade de estados e municípios. No Paraná, o órgão responsável pela 
cartografia de referência é o Instituto de Terras, Cartografia e Geologia (ITCG). As 
cartas topográficas dos municípios paranaenses são produzidas em uma escala base, 
1:2.000. Quando necessárias cartas topográficas em escalas menores, estas são 
derivadas da escala base e o usuário define quais feições serão representadas na 
carta derivada (NALINI, 2005; CTCG, 2009). Esta carta derivada apresenta problemas 
de representação que comprometem a comunicação cartográfica (NALINI, 2005). Em 
vista disso, a generalização cartográfica pode ser adotada na produção de cartas 
topográficas no mapeamento básico brasileiro, visto que este processo reduziria o 
tempo e recursos empregados na produção de série cartas em múltiplas escalas 
(STOTER et al, 2016).  
A cartografia digital possibilita que etapas do processo de generalização 
sejam automatizadas, desde a identificação dos problemas de representação até a 
aplicação dos operadores de generalização. Por exemplo, há ferramentas de análise 
espacial que podem ser utilizadas na detecção de situações que caracterizam 
24 
 
problemas de representação (STEINIGER & WEIBEL, 2007). Existem algoritmos que 
atuam como operadores de generalização e realizam as transformações geométricas 
e semânticas necessárias para a manutenção da comunicação cartográfica 
(MCMASTER & SHEA, 1992; LI, 2007).  
 Para realizar a generalização digital de modo automatizado é necessário 
padronizar especificações ou instruções de como as operações devem ser 
executadas devido à subjetividade do processo (MCMASTER & SHEA, 1992; RIEGER 
& COULSON, 1993; STOTER et al, 2009). Tais orientações podem ser baseadas nos 
aspectos da avaliação cartométrica e nos problemas de representação.   
Para que os aspectos da avaliação cartométrica possam ser utilizados como 
referência para a tomada de decisão durante o processo de generalização 
automatizado é preciso formalizar este conhecimento. Sarjakoski (2007) e Stoter 
(2009) afirmam que ainda carece um conhecimento mais profundo de como formalizar 
as especificações cartográficas, pois há dificuldade para se descrever tais elementos 
em um formato e nível de conhecimento que possam servir de orientações para a 
generalização. A subjetividade em identificar e resolver os problemas de 
representação ainda é um desafio à automação (STOTER et al, 2009).  
A vinculação de valores de tolerância, ou parâmetros gráficos, a cada 
especificação é necessária para a formalização das condições geométricas e das 
decisões referentes às transformações espaciais e de atributos. Cromley e Morse 
(1988), Regnauld (2001), SSC (2002), D’Alge (2007) e Spinola (2010) empregaram 
valores mínimos para algumas medidas geométricas, que caracterizam aspectos da 
avaliação cartométrica. Apesar da existência destes parâmetros, a detecção destas 
condições ainda é uma ação subjetiva, e exige conhecimento que deve ser inferido 
pelo cartógrafo, pois ainda não há solução computacional completa para realizar esta 
identificação, sendo então necessária sua proposição e implementação. 
Realizar a avaliação cartométrica somente de modo visual e aplicar as 
transformações espaciais de modo manual demandam tempo e esforço, além de 
serem ações subjetivas e intuitivas. Identificar os problemas de representação com 
auxílio de ferramentas de análise espacial e aplicar as transformações com os 
algoritmos disponíveis apresentam vantagens, mas o processo ainda é dependente 
do profissional que o realiza. Há necessidade de tornar o processo de generalização 
mais holístico através da automatização da tomada das decisões referentes à solução 
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dos problemas de representação, baseada nos aspectos da avaliação cartométrica e 
na aplicação dos operadores necessários. 
Com base no que foi apresentado, propõe-se como problema a ser 
investigado nesta pesquisa:  como automatizar a generalização cartográfica das 
feições de edificações, limites de propriedade e vias urbanas de ocupações urbanas 
no Brasil representadas em cartas topográficas na escala 1:5.000, derivadas de cartas
na escala 1:2.000?
Para a hipótese afirma-se que: se é possível detectar as condições 
geométricas; identificar as transformações espaciais e de atributos necessárias à 
generalização cartográfica com base nas medidas espaciais e holísticas, e definir os 
parâmetros que compõem os operadores de generalização, sendo estes 
determinados com base nas transformações espaciais e de atributos, então, pode-se 
realizar de modo automatizado as decisões referentes a quais feições generalizar e 
quais operadores aplicar. 
No capítulo 2 apresenta-se a revisão bibliográfica sobre mapeamento 
topográfico para grandes escalas, comunicação cartográfica, generalização 
cartográfica. O capítulo 3 descreve as etapas da metodologia e o capítulo 4 apresenta 
os resultados obtidos. As conclusões e recomendações são apresentadas no capítulo 
5.
1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral
Viabilizar a implementação da generalização cartográfica na produção de 
cartas topográficas em série no Brasil pela aplicação de uma metodologia que realize,
de modo automatizado, as decisões relacionadas à avaliação cartométrica e as 
transformações espaciais desse processo.
1.1.2. Objetivos Específicos
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? Verificar e identificar visualmente cada uma das medidas espaciais e 
holísticas que podem ocorrer na redução de escalas das feições edificações, limites 
de propriedades e vias urbanas; 
? Determinar os problemas de representação das feições definidas na 
escala reduzida; 
? Definir e automatizar os operadores de generalização para cada 
transformação espacial, e 
? Propor medidas para verificar a qualidade visual da representação da 
carta topográfica generalizada. 
 
1.2. JUSTIFICATIVA 
 
A produção de cartas topográficas do mapeamento básico no Brasil é 
realizada por meio de levantamentos diretos, por restituição digital e por compilação 
de cartas em escalas maiores. Isto ocorre tanto para cartas em pequenas escalas 
como para cartas em grandes e médias escalas (IBGE, 1998, NALINI, 2005). No 
Paraná, as cartas topográficas em grande escala são produzidas na escala base 
1:2.000 por levantamentos aerofotogramétricos (PARANÁ, 2010). Para atender as 
necessidades e requisitos dos profissionais que utilizam este produto, são necessárias 
cartas nas escalas 1:5.000 e 1:10.000. Os processos diretos demandam tempo, 
esforço, investimento e são afetados pelo aspecto temporal. A compilação de cartas 
implica na redução de escala e resulta em uma carta com alto grau de complexidade, 
visto que há muita informação para pouco espaço de representação. Esta situação 
compromete a comunicação cartográfica, visto que os critérios de visibilidade e 
legibilidade não são respeitados.  
Diante deste cenário a generalização cartográfica se faz necessária. 
McMaster & Shea (1992) e Weibel & Dutton (1999) afirmam que o reconhecimento de 
estruturas, formas, dimensões e padrões espaciais é uma ação anterior a aplicação 
dos operadores de generalização. Estes aspectos visuais e geométricos são descritos 
por McMaster & Shea como elementos da avaliação cartométrica. É possível afirmar 
que as decisões referentes a quais feições apresentam problemas de representação 
e como solucioná-los são dependentes dos aspectos da avaliação cartométrica. Isto 
27 
 
posto, há uma relação entre os aspectos visuais e geométricos e as transformações 
espaciais e de atributos necessárias para a manutenção da comunicação cartográfica.  
A generalização cartográfica pode ser utilizada na produção de cartas 
topográficas em série. Por exemplo, a Áustria, o processo é aplicado em cartas 
topográficas na escala 1:50.000 para resolução de problemas de representação 
(PAMMER & KNAPP, 2015). Outros países, como França, Grã-Bretanha e Suíça são 
países com tradição na produção de cartas topográficas por generalização 
cartográfica. A experiência na elaboração de produtos com base na generalização 
manual, possibilitou adquirir conhecimento dos problemas de representação que 
podem surgir na mudança de escala e como minimizar tais conflitos. Deste modo, 
atualmente, esses países realizam várias etapas do processo de modo automatizado 
e podem avaliar o resultado da carta generalizada. A automatização da generalização 
se dá por meio de agentes na França e na Grã-Bretanha, enquanto a Suíça emprega 
a abordagem baseada em restrições. Os três países fazem uso de softwares 
comerciais para aplicar a generalização automatizada em seus produtos. 
A European Spatial Data Research Organisation (EuroSDR) 
(http://www.eurosdr.net/) é uma organização sem fins lucrativos que reúne agências 
de mapeamento e cadastro europeias, além de pesquisadores para realizar trabalhos 
científicos aplicadas relacionadas à informação geográfica e Infraestrutura de Dados 
Espaciais (IDE). Entre seus projetos, encontra-se a formalização das restrições 
cartográficas para a avaliação da qualidade da aplicação da generalização. Estes 
condicionantes são referentes à tamanhos mínimos, topologia, posição, forma e 
densidade (BURGHARDT, SCHMID, STOTER, 2007). Esta avaliação só é possível 
devido à existência de cartas generalizadas, seja manual ou digitalmente.  
Visto que no Brasil não há produção de carta topográficas por generalização 
de forma automatizada, é necessário adquirir conhecimento e experiência sobre os 
aspectos deste processo para que possa ser aplicado no mapeamento urbano. Para 
tal, é necessário descrever e formalizar o conhecimento cartográfico a respeito das 
decisões tomadas ao longo do processo pode auxiliar na implementação da 
generalização na produção e atualização de cartas em série. Devido a necessidade 
de relacionar cada problema de representação identificada as soluções de 
generalização, a abordagem condição-ação foi empregada para automatizar o 
processo. 
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A generalização cartográfica é um processo complexo e holístico.  Sua 
automação ainda é um desafio, apesar do desenvolvimento da cartografia digital. A 
detecção dos problemas de representação e dos elementos da avaliação cartométrica 
é algo subjetivo, assim como todo o processo de generalização. Os operadores de 
generalização são determinados em função dos parâmetros gráficos associados aos 
aspectos da avaliação cartométrica. A aplicação desses por meio da automatização 
das decisões referentes às transformações espaciais e de atributos, e da modelagem 
computacional torna o processo de generalização mais eficiente. Isso se dá, pois com 
a integração humano-computador o processo é menos afetado pelas tendências 
individuais provenientes da interpretação e humana. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA  
 
2.1. MAPEAMENTO BÁSICO PARA GRANDES ESCALAS 
 
O mapeamento sistemático consiste no conjunto de operações de 
mapeamento regular com a finalidade de produzir cartas para a cobertura sistemática 
de um país ou região, e das quais outros documentos podem ser derivados (IBGE, 
2016). O principal produto deste mapeamento são as cartas topográficas, ou mapas 
de referência geral, caracterizados pela representação de elementos da topografia 
(FRIEDMANN, 2008).   
Topografia refere-se às feições ou objetos identificáveis na superfície 
terrestre, e para os quais é possível definir coordenadas planas e coordenadas de 
altitude, expressas em relação à superfície terrestre (KEATES, 1989, ROBINSON et 
al, 1995). Deste modo, pode-se afirmar que o mapeamento topográfico tem como 
objetivo fornecer referência espacial aos diferentes objetos presentes na superfície 
terrestre, de modo preciso e acurado, em escalas variadas (ROBINSON et al, 1995). 
Cartas topográficas fornecem elementos para diversos projetos como planejamento 
ambiental, socioeconômico e de segurança pública. Podem ser utilizadas por 
indivíduos treinados ou por cidadãos comuns, cujo objetivo é somente sua localização 
devido a representação de todos os acidentes naturais e artificias de uma área (IBGE, 
1998).  
O IBGE (1998) define carta topográfica como um documento elaborado a 
partir de levantamentos diretos originais (aerofotogramétrico e geodésico) ou 
compilada de outras cartas em escalas maiores. A definição de quais informações 
serão representadas e como será sua simbolização são aspectos dependentes da 
escala da carta.  
As escalas padrão para o mapeamento sistemático nacional são 1:1.000.000, 
1:250.000, 1:100.000, 1:50.000 e 1:25.000. Cartas nas escalas médias, 1:250.000, 
1:100.000, 1:50.000 e 1:25.000 são produzidas pelo IBGE e pela DSG. A DSG tem 
responsabilidade de normatizar tais produtos e o IBGE ainda tem como atribuição a 
produção de cartas do mapeamento sistemático nas escalas 1:1.000.000 e 1:500.000 
(PARANÁ, 2010).  
O Decreto – Lei n° 243/67, que fixa diretrizes e normas da cartografia nacional, 
determina que as normas técnicas para as cartas do mapeamento topográfico em 
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escalas menores de 1:250.000 são responsabilidade do IBGE. As convenções 
referentes às séries de cartas em escalas de 1:250.000 e maiores competem à DSG 
(BRASIL, 1967).   
As FIGURAS 1 e 2 a seguir correspondem a recortes de cartas topográficas 
da comuna de Dietikon, na Suíça, nas escalas 1:5.000 (FIGURA 1) e 1:25.000 
(FIGURA 2). Nota-se como a escala determina a quantidade de informações 
representadas, a simbologia e o nível de detalhamento. Quanto maior a escala, menor 
a área da superfície terrestre representada e há mais detalhes na representação das 
feições. Cartas topográficas nas escalas 1:5.000 e 1:10.000 têm como objetivo a 
representação completa da área para administração e planejamento local, serviços 
postais e de resgate (SSC, 2002). Por isso, a representação deve ser a mais completa 
possível da região. Assim, são representados o sistema de transportes completo, 
todas as edificações residenciais e de infraestrutura, limites de propriedade, feições 
da hidrografia, curvas de nível e pontos notáveis para representação do relevo, 
vegetação e toponímias de cidades, ruas, rios e altitudes.  
O propósito das cartas na escala 1:25.000 é a representação de uma área 
para orientação, navegação, informação detalha sobre a superfície e pode ser 
utilizada para assistir a movimentação de tropas em nível local (SSC, 2002). As 
feições representadas nessas cartas são: sistema de transporte, edificações 
residenciais, feições essenciais de infraestrutura, limites municipais, hidrografia, 
curvas de nível e pontos notáveis, vegetação e toponímias de cidades, vilas, aldeias, 
altitudes, rios.  
As séries de cartas topográficas do mapeamento topográfico nacional são 
elaboradoras a partir de métodos tradicionais (levantamentos diretos) ou compilação 
de escalas maiores (IBGE, 1998). A produção é afetada pelo aspecto temporal, visto 
que a partir da data da tomada da aerofotografia (ou da obtenção da imagem de 
satélite) até a data de impressão do produto final podem se passar meses, devido ao 
fato que procedimentos para a produção de uma carta topográfica demandam tempo 
e, deste modo, o produto final pode estar desatualizado. Isto prejudica a relação 
custo/benefício da produção de cartas topográficas.  De acordo com o IBGE (2016), a 
produção de novos produtos é realizada somente por restituição digital e a atualização 
cartográfica é feita com base em imagens orbitais digitais. 
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FIGURA 1  – RECORTE DE UMA CARTA TOPOGRÁFICA DE DIETIKON NA ESCALA 1:5.000 
 
FONTE: SSC (2002). 
 
FIGURA 2  – RECORTE DE UMA CARTA TOPOGRÁFICA DE DIETIKON NA ESCALA 1:25.000 
 
FONTE: SSC (2002). 
 
A produção de cartas topográficas de modo sistemático com a aplicação da 
generalização cartográfica é uma realidade em muitos países. Há uma carta 
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topográfica em uma escala base, elaborada a partir de levantamentos diretos, e a 
geração de cartas em escalas menores se dá por meio da generalização cartográfica. 
Por exemplo, o Institut National de L’Information Géographique et Forestière  (IGN) 
produz cartas topográficas do território francês na escala base 1:1.000, 1:5.000 e 
1:25.000 e cartas em outras escalas, como 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000, são 
produzidas através da generalização cartográfica digital (LECORDIX, 2010). Este 
processo pode ser aplicado na própria carta topográfica digital ou no banco de dados 
correspondente à escala final da carta. 
A agência de mapeamento nacional da Turquia, Harita Genel Komutanligi  
(HKG), produz cartas topográficas na escala base 1:25.000, por meio de 
levantamentos geodésicos e aerofotogramétricos. As cartas nas escalas 1:50.000 e 
1:100.000 são produzidas por generalização cartográfica semiautomática. O processo 
é realizado de modo manual para a produção de cartas nas escalas 1:250.000 e 
1:500.000 (ÇELIK e SIMAV, 2015).  
No Brasil, a produção de cartas topográficas em grandes escalas para o 
mapeamento básico é responsabilidade de estados e municípios. Porém, não há 
normas para este mapeamento em âmbito nacional atualmente. No Paraná, estas 
diretrizes são determinadas pela Câmara Técnica de Cartografia e 
Geoprocessamento (CTCG) e foram definidas para a escala base 1:2.000.  Todos os 
399 municípios devem apresentar bases cartográficas no mesmo padrão: sistema 
geodésico de referência, cobertura aerofotogramétrica na escala 1:8.000, restituição 
numérica na escala 1:2.000 e biblioteca de símbolos (CTCG, 2009). As convenções 
cartográficas padronizadas permitem um intercâmbio de informações entre 
instituições que fazem uso das cartas topográficas estaduais e reflete em redução dos 
custos para obtenção dos dados (CTCG, 2009).   
O QUADRO 1 apresenta a situação do mapeamento sistemático e cadastral 
no estado do Paraná. Apenas 5% da área total do Estado está mapeado na escala 
1:10.000 pela Superintendência de Desenvolvimento de Recursos Hídricos e 
Saneamento Ambiental (SUDERHSA). Até 2010, 25 municípios integravam a Região 
Metropolitana de Curitiba (RMC). Destes, 14 cidades foram mapeadas na escala 
1:10.000 pela Coordenação da Região Metropolitana de Curitiba (COMEC), número 
que representa 70% do total. Na escala 1:2.000, 99% dos municípios do Estado estão 
mapeados, ou seja, apenas um município não apresenta base cartográfica nesta 
escala.  Em razão da necessidade e importância de informações cartográficas 
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atualizadas para o planejamento, desenvolvimento territorial e projetos ambientais, a 
CTCG afirma que a produção de cartas em grandes escalas em âmbito estadual é 
insatisfatória.  
 
QUADRO 1 – SITUAÇÃO DO MAPEAMENTO DO ESTADO DO PARANÁ ATÉ JULHO DE 2010 
ESCALA TOTAL MAPEADO PORCENTAGEM PERÍODO RESPONSÁVEL 
1:10.000 199.880,20 km² 10.000 km² 5 % do Estado 2000 SUDERHSA 
1:10.000 25 municípios 
14 
municípios 70% da RMC 1976 COMEC 
1:2.000 399 cidades 
398 
cidades 99% das cidades 
1991 a 
2006 PARANACIDADE/COPEL 
FONTE: Adaptado de Paraná (2010). 
 
As cartas topográficas em grande escala são utilizadas pelo 
PARANACIDADE, órgão vinculado à Secretaria do Desenvolvimento Urbano do 
Estado do Paraná. Esta instituição tem como missão incentivar e executar atividades 
e serviços relacionados ao desenvolvimento regional, urbano e institucional dos 
municípios. Isto é feito por meio de projetos institucionais voltados à viabilização de 
assistência técnica e treinamento em administração e gestão urbana, e 
aperfeiçoamento da implantação e manutenção de projetos de investimento em 
infraestrutura urbana (PARANACIDADE, 2013).  
As cartas topográficas existentes no PARANACIDADE são chamadas de 
bases cartográficas digitais urbanas. Essas são usadas como referência no 
desenvolvimento de trabalhos e projetos voltados ao desenvolvimento regional, 
urbano e institucional dos municípios paranaenses. Os planos diretores municipais 
estão sendo revistos e reformulados. Para isto, está sendo desenvolvida, pelo 
PARANACIDADE, uma metodologia para a elaboração dos Planos Diretores 
Municipais (PDM) padronizada para todo o estado. Nesta metodologia, a escala da 
base cartográfica utilizada será 1:5.000 (SLUTER et al, 2013).  
Segundo NALINI (2005), as cartas derivadas da escala base 1:2.000 passam 
pela etapa de seleção das classes de feições que serão representadas e este 
processo é feito com base no conhecimento e experiência dos técnicos que 
especificam e utilizam estes produtos. Pelo fato destas cartas serem produzidas pela 
redução de escala, elas não atendem as necessidades destes profissionais devido à 
presença de problemas de representação (NALINI, 2005; SLUTER et al, 2013). 
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2.2. COMUNICAÇÃO CARTOGRÁFICA  
 
Cartas topográficas armazenam e comunicam informações geográficas e, 
assim, revelam diferentes visões da realidade ao usuário (LONGLEY et al, 2013). Esta 
comunicação se dá pela representação gráfica clara dos objetos e fenômenos de 
interesse. A representação gráfica consiste nos símbolos cartográficos e está 
relacionada a uma linguagem gráfica, bidimensional, atemporal e visual, a qual 
permite que o usuário visualize e faça uma interpretação correta da carta topográfica 
(MARTINELLI, 2014).  
Os símbolos cartográficos devem ser cuidadosamente escolhidos e 
projetados em conjunto para que formem uma representação integrada (ROBINSON 
et al, 1995). Visto que a finalidade de uma carta topográfica é a representação de uma 
variedade de informações geográficas, ao longo do processo de produção da carta 
cada feição deve ser simbolizada de uma maneira única, para que seu significado não 
seja confundido com alguma outra informação. A aplicação das convenções 
cartográficas deve proporcionar a leitura clara e o entendimento dos produtos 
cartográficos. Portanto, é dever do cartógrafo compreender corretamente a realidade 
e representá-la de modo adequado às necessidades do usuário (TAURA, 2007).  
O entendimento da Cartografia como ciência refere-se à designação do mapa 
como meio de comunicação. Nesta teoria há três aspectos, apresentados na FIGURA 
3: o mapa, como canal de comunicação, o cartógrafo, como emissor e o usuário, como 
receptor (MARTINELLI, 2014).  A comunicação é considerada eficaz quando o 
receptor recebe a mensagem do emissor sem ruídos ou interrupções. Em outras 
palavras, quando o cartógrafo consegue transmitir ao usuário a informação 
representada no mapa sem nenhum problema de visualização e leitura.    
 
FIGURA 3 - ELEMENTOS DA COMUNICAÇÃO CARTOGRÁFICA 
 
FONTE: Adaptado de Martinelli (2014). 
 
Para que as cartas topográficas sejam ferramentas eficazes de comunicação, 
houve necessidade de aprimorar a produção destas. Deste modo, alguns cartógrafos 
35 
 
elaboraram modelos de comunicação cartográfica. Kolacny (1977) propôs um modelo 
de comunicação no qual o cartógrafo deve conhecer a realidade do usuário e, com 
este conhecimento, projetar uma carta compreensível (FIGURA 4). Este modelo une 
a produção da carta com a sua utilização. A comunicação cartográfica ocorre quando 
o usuário interpreta corretamente as informações representadas na carta pelo 
cartógrafo. De acordo com este modelo há a ‘realidade’, o mundo real, a realidade do 
cartógrafo e a do usuário. Para que a comunicação cartográfica seja eficiente deve 
haver uma sobreposição entre a realidade dos dois componentes. O reconhecimento 
da realidade por parte do usuário abrange a utilização precisa da simbologia pelo 
cartógrafo e a sua interpretação de modo correto pelo usuário.  
 
FIGURA 4 – PROCESSO DE COMUNICAÇÃO CARTOGRÁFICA 
 
FONTE: Adaptado de Kolacny (1977). 
 
Quando se produz uma carta apenas por redução geométrica da escala, 
surgem problemas de representação, ou conflitos gráficos. Por exemplo, feições que 
na escala original são representadas a uma certa distância, na escala reduzida estão 
sobrepostas umas às outras. Isto intervém de modo direto na comunicação 
cartográfica, e pode induzir o usuário a uma interpretação equivocada. Isto é um 
indicativo da necessidade de generalização cartográfica, pois por meio da aplicação 
de transformações espaciais e de atributos, este processo reestabelece as condições 
ideais de visibilidade e legibilidade necessárias para que o usuário entenda o que está 
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representado no mapa (KEATES, 1989; NALINI, 2005; TAURA 2007). 
 
2.2.1. Problemas de representação e parâmetros gráficos 
 
Parâmetros gráficos podem ser considerados como especificações 
cartográficas necessárias para evitar a presença de problemas de representação em 
uma carta topográfica, ou seja, para que a comunicação cartográfica se mantenha 
eficiente. Sua utilização está relacionada ao estabelecimento de valores mínimos. Por 
exemplo, como parâmetro de dimensão mínima para o lado de um polígono colorido, 
a SSC (2002) apresenta como valor 0,80 mm. Deste modo, uma feição de área é 
considerada visível caso for representada por um polígono cujo lado (s) tenha 
comprimento maior ou igual a 0,80 mm. Este valor é baseado nos limites de percepção 
visual.  
Estes limites influenciam na leitura de uma carta, visto que estão relacionados 
à habilidade de reconhecer um objeto e compreender seu significado (BOS, 1984).  O 
olho humano pode reconhecer uma linha preta de 0,04 mm de espessura a uma 
distância de 30 cm, um ponto isolado de aproximadamente 0,01 mm de diâmetro, e a 
distância entre objetos de, aproximadamente, 0,15 mm, caso a carta impressa 
apresente bom contraste entre a simbologia e o seu fundo (SSC, 2002).  
O limite de acuidade visual é de 0,20 mm, assim nenhuma feição deve ser 
representada em uma carta topográfica impressa com dimensão menor que 0,20 mm 
na escala da carta. O Decreto nº 89.817/84 estabelece as Instruções Reguladoras das 
Normas Técnicas da Cartografia Nacionais e cria o Padrão de Exatidão Cartográfica 
(PEC). Segundo estas normas, cartas impressas devem ser classificadas quanto à 
sua exatidão e à distribuição de erros, com base em um indicador estatístico, o PEC. 
Os valores para a determinação da classificação devem ser calculados em função da 
escala da carta.  
Devido às mudanças na produção de documentos cartográficos, em virtude 
do desenvolvimento dos equipamentos e dos processos para aquisição de dados, foi 
necessário estabelecer novos padrões de qualidade para os produtos cartográficos 
(DSG, 2015). As Especificações Técnicas dos Produtos dos Conjuntos de Dados 
Espaciais (ET-PCDG), também denominado Padrão de Exatidão Cartográfica para 
Produtos Cartográficos Digitais (PEC-PCD), definem os elementos de qualidade para 
produtos digitais. Assim como para produtos impressos, para um produto digital seja 
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aceito, 90% dos erros dos pontos coletados no produto devem apresentar valores 
iguais ou inferiores aos previstos na norma. Para a classificação de um produto digital 
os valores também devem ser calculados em função da escala.  
As cartas topográficas em meio digital podem ser visualizadas como dados 
em formato vetorial ou como imagens (por exemplo .jpeg, .tiff). Na primeira forma, 
cada feição representada na carta corresponde a um arquivo com estrutura vetorial, 
composto por nós, vértices, com coordenadas conhecidas, tabela de atributos, e sua 
visualização e manipulação só é possível em softwares de cartografia digital (DAVIS, 
2001). Cartas topográficas não são produzidas numa estrutura matricial, mas um 
arquivo em formato de imagem pode ser criado com base nos arquivos vetoriais. Por 
exemplo, O ITCG disponibiliza cartas do litoral do estado do Paraná na escala 
1:25.000 somente em formato .tiff, o que não permite a manipulação dos dados das 
cartas topográficas. 
Para cartas visualizadas em meio digital, as restrições visuais são outras. 
Como a resolução de monitores difere da resolução de uma carta impressa, os valores 
mínimos para o critério de visibilidade são diferentes.  Desta maneira, o tamanho do 
pixel e sua quantidade são os aspectos relacionados aos valores mínimos em meio 
digital. Por exemplo, para símbolos pontuais, a SSC recomenda tamanho mínimo de 
cinco pixels, para distância entre feições, de dois a três pixels, considerando o 
tamanho de cada pixel como de 0,3 mm, quando impresso (SSC, 2002).  
Ao reduzir a escala de uma carta, o tamanho dos símbolos também é 
reduzido. Isto pode ocasionar problemas de visibilidade, visto que várias feições 
podem ficar imperceptíveis aos olhos humanos. A visibilidade consiste na habilidade 
em detectar pequenas feições ou detalhes espaciais, diferenciá-los de seus vizinhos 
e está relacionada à acuidade visual (PUGLIESI, 2002). O conceito de acuidade visual 
é dado em função do tamanho mínimo de um objeto que pode ser observado a certa 
distância de leitura e o ângulo de visualização (BOS, 1984).  
Robinson et al (1995) afirmam que as formas dos símbolos pontuais não 
devem estar desorganizadas, as linhas devem ser claramente diferenciáveis em forma 
e espessura, cores e texturas usadas em diferentes símbolos devem ser visualmente 
distintas. Ainda segundo estes autores, um símbolo pode ser visível, mas não permitir 
associação da sua forma com seu significado. Portanto, a legibilidade envolve 
visualizar um símbolo e entender seu significado em conjunto com a representação 
do que está ao seu redor. A simbologia de uma carta topográfica deve ser visível e 
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legível para que esta possa ser lida e entendida corretamente. 
Os critérios de visibilidade e legibilidade pode auxiliar na identificação e 
solução dos problemas de representação. Beard e Mackaness (1991) afirmam que 
estes critérios estão relacionados aos requisitos mínimos de manutenção da clareza 
e da legibilidade gráficas. Tais aspectos da comunicação cartográfica são respeitados 
quando as seguintes situações são evitadas: áreas muito pequenas, segmentos 
lineares muito curtos, itens muito estreitos ou muito próximos. Uma área é considerada 
muito pequena se seu tamanho está abaixo do valor considerado como aceitável para 
uma feição ser visível. Os autores ainda afirmam ser necessário definir valores 
mínimos relacionados a cada conflito. Tais valores, apresentados na QUADRO 2, são 
referentes a cartas topográficas impressas.   
 
QUADRO 2 – VALORES MÍNIMOS DE BEARD E MACKANESS 
Conflito Valor mínimo 
Muito pequeno 0,01 polegadas ² (aprox. 0,25 mm²) 
Muito curto 0,08 polegadas (aprox. 2 mm) 
Muito estreito 0,15 polegadas (aprox. 3,8 mm) 
Muito perto 0,20 polegadas (aprox. 5 mm) 
FONTE: Adaptado de Beard e Mackaness (1991). 
 
Regnauld (2001) descreveu os problemas de representação, especificamente 
para feições de edificações, em função de quatro aspectos: restrições de legibilidade, 
identidade visual, organização espacial e homogeneidade (QUADRO 3). Estes não 
são classificados como condições geométricas ou medidas espaciais e holísticas, 
como McMaster & Shea (1992) abordam a avaliação cartométrica.  
  
QUADRO 3 – FATORES QUE CARACTERIZAM OS PROBLEMAS DE REPRESENTAÇÃO 
CONDIÇÕES CARACTERÍSTICAS 
Restrições de legibilidade Percepção 
Separação 
Densidade máxima 
Identidade visual Forma 
Tamanho 
Cor 
Organização espacial Proximidade 
Similaridade 
Continuidade 
Homogeneidade - 
FONTE: Adaptado de Regnauld (2001). 
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As restrições de legibilidade são dadas em função da percepção visual, 
separação entre símbolos e densidade máxima. A percepção é descrita em termos de 
restrições, as quais especificam o tamanho mínimo dos objetos ou seus detalhes. 
Valores mínimos para o comprimento do lado de polígonos e para o comprimento 
mínimos de detalhes dos polígonos são recomendados por Regnauld (2001). A SSC 
(2002) também recomenda dimensões mínimas nas convenções cartográficas para 
cartas topográficas produzidas por generalização. No entanto, os valores de Regnauld 
(2001) diferem do padrão proposto pela SSC (2002), conforme visto na QUADRO 4. 
A separação consiste na distância mínima entre duas feições. A densidade máxima 
se refere ao número de objetos por unidade de área e é indicativo de que legibilidade 
da carta nesta área.  
Ainda a respeito das condições que caracterizam os problemas de 
representação segundo Regnauld (2001), a identidade visual é composta por fatores 
que preservam as características visuais da carta de modo que o usuário possa 
identificar a feição como uma edificação. O atributo de forma, refere-se à 
representação de edificações, de modo geral, como polígonos com ângulos 
ortogonais. O tamanho de uma edificação pode auxiliar o usuário a discernir sua 
classe, pois edificações grandes são associadas à classe industrial ou pública, 
enquanto polígonos menores, são interpretados como prédios residenciais ou 
comerciais (REGNAULD, 2001). A cor da representação de um polígono deve seguir 
uma padronização, para que seja possível identificar, não só a edificação, mas sua 
classe também. Tais peculiaridades dos objetos, estabelecidas nas convenções 
cartográficas, devem ser mantidas ou recuperadas durante a aplicação da 
generalização cartográfica para reestabelecer o critério de interpretação. 
Regnauld (2001) descreve organização espacial em função de elementos da 
Gestalt. A proximidade refere-se ao critério de vizinhança, quando em uma área as 
feições que estão mais próximas umas das outras. Na FIGURA 5 (a) pode-se 
identificar facilmente 3 grupos. A similaridade está relacionada a capacidade humana 
de associar informações similares. Isto é representado na FIGURA 5 (b), na qual pode-
se dividir os elementos em dois grupos: quadrados e círculos. Segundo Regnauld 
(2001), edificações podem ser combinadas de acordo com forma, tamanho e 
orientação. Estes dois aspectos também são usados por Li et al (2004) para a 
generalização cartográfica de áreas urbanas. A continuidade pode ser descrita como 
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a identificação de feições baseada na sua disposição linear (FIGURA 5 (c)). As 
edificações são representadas em uma disposição linear devido a sua orientação 
coincidir com a direção das vias urbanas nas quais estão localizadas. Estes fatores 
auxiliam na detecção de grupos de edificações similares, áreas residenciais e conflitos 
devido à excessiva proximidade. A FIGURA 5 ilustra estas condições. 
 
QUADRO 4 – PARÂMETROS GRÁFICOS RECOMENDADOS POR REGNAULD (2001) E PELA SSC 
(2002) 
 REGNAULD (2001) SSC (2002) EXEMPLO 
Tamanho mínimo 0,5 mm 0,80 mm 
 
Detalhe do polígono 0,3 mm 0,25 mm 
 
Espaçamento mínimo 
entre polígonos 
0,15 mm 0,20 mm 
 
FONTE: Adaptado de Regnauld (2001) e SSC (2002). 
 
 
FIGURA 5 – ELEMENTOS DE ORGANIZAÇÃO ESPACIAL. PROXIMIDADE (A), SIMILARIDADE (B), 
CONTINUIDADE (C) 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
FONTE: Regnauld (2001). 
 
Ao considerar os aspectos citados por Regnauld (2001), a carta reduzida deve 
passar por modificações para se adequar à nova escala e assim, reestabelecer a 
visibilidade e legibilidade. Devem ser realizadas transformações, de modo 
homogêneo, para preservar o equilíbrio geral da carta (REGNAULD, 2001).  
Weibel & Dutton (1999) abordam os problemas de representação como 
critérios cartométricos, porém não apresentam valores ou exemplos de como analisar 
e medir tais aspectos. Estes critérios são listados a seguir:  
 
? Aglomeração: excessiva densidade de feições devido à redução de escala;
41 
 
? Conflito: símbolos sobrepostos ou não discerníveis; 
?  Consistência: simbologia uniforme e classificação de valor pelo mapa, e 
? Perceptibilidade: manutenção da legibilidade quando as feições ou seus 
símbolos diminuem de tamanho.  
 
Estes aspectos podem ser empregados para avaliar se uma carta reduzida 
em escala atende aos objetivos do processo de generalização. Weibel e Dutton (1999) 
afirmam que os operadores de generalização devem ser selecionados em função 
destas metas, e não em função dos aspectos da avaliação cartométrica de McMaster 
& Shea (1992). Uma vez identificados os problemas de representação, sejam como 
critérios cartométricos, como conflitos gráficos ou durante a avaliação cartométrica, a 
generalização deve ser aplicada para solucioná-los (BEARD E MACKANESS, 1991).  
 
2.3. GENERALIZAÇÃO CARTOGRÁFICA 
 
2.3.1. Histórico e definições 
 
Robinson et al (1995) definem generalização cartográfica como o processo de 
adequar os dados de uma representação à nova escala e aos requisitos da 
comunicação cartográfica eficaz. A redução de escala requer que detalhes 
desnecessários sejam eliminados enquanto outros sejam destacados. Caso não seja 
realizada uma adaptação dos dados, problemas na representação ocorrerão. Por 
exemplo, distâncias entre feições, larguras e comprimentos de feições serão alterados 
e sobreposição ou congestionamento de feições ocorrerão (ROBINSON et al, 1995). 
O mapa na escala reduzida pode parecer uma representação caótica.  
Segundo Slocum et al (2009), generalização cartográfica é o processo de 
redução de informações em um mapa devido a mudança na escala, propósito do 
mapa, usuário e restrições técnicas.  Kraak & Ormeling (2010) definem generalização 
como o processo de reduzir de modo significativo a quantidade de detalhes em um 
mapa, normalmente aplicado quando o mapa tem sua escala reduzida. A International 
Cartographic Association (ICA) (1973) define generalização cartográfica como a 
seleção e representação simplificada de detalhes em função da escala e da finalidade 
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do mapa. Assim sendo, se cada mapa é produzido com um objetivo, para cada mapa 
há um modo de realizar a generalização cartográfica. 
A SSC (2002) afirma que existem várias propostas e explicações que tentam 
definir o processo de generalização. Rieger e Coulson (1993) também alegam que 
não há uma teoria ou solução única a respeito do processo de generalização que seja 
aceita por todos. Isto é consequência da complexidade e subjetividade do processo.  
A SSC (2002) propõe uma definição de generalização cartográfica que se 
enquadra no processo de produção de cartas topográficas: simplificação gráfica de 
mapas de grande escala conforme a escala e o conteúdo a ser representado. É um 
processo composto basicamente, pela seleção e combinação de objetos segundo seu 
uso, precisão posicional, características, representação gráfica correta e clara (SSC, 
2002). Entre os aspectos que devem ser observados estão: o conteúdo da carta, que 
deve ser visivelmente estruturado, símbolos associativos e significativos, que auxiliam 
na comunicação intuitiva, a seleção dos objetos, a qual condiz com o objetivo do 
mapa, a representação que deve ser tão fiel em relação a realidade quanto possível 
e o mapa, que deve ser legível sem a utilização de lupas e sob condições difíceis 
(SSC, 2002).  
Com o surgimento da cartografia digital e com a evolução constante dos 
sistemas de informação geográfica, a generalização manual deixou de ser realizada. 
O processo digital ocasionou novos problemas e conceitos à definição deste processo 
cartográfico (McMASTER & SHEA, 1992). Assim, pode-se classificar os diferentes 
processos de generalização conforme apresentados no QUADRO 5. 
 
QUADRO 5 – TIPOS DE GENERALIZAÇÃO CARTOGRÁFICA 
PROCESSO CARACTERÍSTICAS PROCEDIMENTOS 
Manual Ambiente analógico Realizada em cartas 
impressas em papel 
Totalmente manual 
Ambiente digital Realizada em cartas 
vetorizadas 
Manual 
Digital Semi- automática Requer a intervenção 
do operador 
Implementados em 
códigos 
Automática Sem intervenção do 
operador 
Implementados em 
códigos 
FONTE: Adaptado de ISSMAEL (2003). 
 
O cartógrafo exerce um papel fundamental no processo, analógico e digital, 
pois as decisões de quais feições generalizar, em quais situações e como fazer isto, 
são suas. A vantagem do processo manual é sua característica holística, ou seja, os 
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problemas associados à generalização e à aplicação das transformações necessárias 
são vistos de modo integrado, enquanto a generalização digital opera como algoritmos 
de computador. As transformações são tratadas de modo independente e aplicadas 
em uma sequência pré-determinada (MCMASTER & SHEA, 1992).   
McMaster & Shea (1992) definem generalização digital como um processo de 
derivação de dados cartográficos, a partir de um banco de dados geográficos, por 
meio de transformações espaciais e de atributos. Estas operações são realizadas com 
objetivo de manter a clareza da representação em uma escala menor, sendo este 
talvez, segundo os autores, o principal objetivo da generalização.  
Com relação à generalização automática, há autores que afirmam que este 
processo, totalmente automatizado, não é possível, pois não há como generalizar uma 
carta sem a alguma intervenção humana. Isto ocorre porque não há consenso de 
como a generalização deve ser realizada, logo, não há como automatizar todas as 
suas etapas (STOTER, 2005). A tecnologia presente na cartografia digital permite que 
o processo seja realizado de modo iterativo, com a habilidade de refazer o processo 
até que o produto seja aceitável. As ferramentas existentes nos softwares atuais 
permitem que algumas etapas sejam realizadas de modo automático, no entanto o 
problema é muito complexo para o desenvolvimento de um sistema no qual o processo 
de generalização seja aplicado por completo sem intervenção do cartógrafo (JOÃO, 
1998). O modelo de generalização cartográfica digital de Ruas e & Plazanet (1996) 
apresenta o processo como sendo iterativo, uma vez que, identificada uma situação 
com problemas, selecionados e aplicados os operadores para solução destes, esta 
última etapa pode ser refeita até que todos os conflitos sejam resolvidos com base 
nas restrições estabelecidas no início.  
A automatização da generalização cartográfica tem sido o foco das pesquisas 
nessa área nas últimas décadas. De acordo com João (1998), para tornar o processo 
digital é necessário dividi-lo em etapas menores e conhecidas. Cada etapa é chamada 
de operador de generalização, cuja finalidade é realizar uma transformação. Ao serem 
trabalhados em ambiente digital, estes operadores são tratados como algoritmos 
computacionais compostos por uma sequência de regras e ações que devem 
solucionar os problemas de representação. A identificação de tais regras e ações e a 
sua implementação no sistema computacional foi um dos desafios mais difíceis dentro 
da área de Sistemas de Informação Geográfica (SIG) durante os anos 1990 (MÜLLER, 
1991 citado por JOÃO, 1998).  
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McMaster & Shea (1992) e Regnauld (2001) afirmam que as primeiras 
pesquisas sobre generalização digital tratavam do desenvolvimento dos algoritmos 
para cada transformação realizada de modo manual, principalmente para a 
simplificação. Estudos como Lichtner (1979) e Muller & Zeshen (1992) abordam o 
aprimoramento de ferramentas para a generalização de áreas urbanas representadas 
em grandes escalas e da generalização da hidrografia, além da generalização 
contextual, com a finalidade de controlar a ação dos algoritmos de acordo com o 
contexto espacial no qual é aplicado. Regnauld (2001) e Basaraner & Selcuk (2004) 
apresentam algoritmos para a tipificação de edificações. Houve também o 
desenvolvimento de algoritmos para generalização de imagens de satélite. Segundo 
Li (2007) há operadores para eliminação, simplificação e agregação de áreas, 
elaborados com base na morfologia matemática.  
Digital ou analógica, a generalização é, e sempre será um processo subjetivo, 
dependente do profissional que a realiza (KRAAK & ORMELING, 2010). João (1998) 
declara que o cartógrafo faz uso da sua experiência, intuição, conhecimento da área 
representada e do seu próprio julgamento para generalizar. Portanto, o resultado da 
aplicação do processo de generalização diverge de um cartógrafo para outro, mesmo 
quando aplicado em uma mesma feição. 
Segundo Kraak & Ormeling (2010), a generalização gráfica é caracterizada 
pelas operações que não alteram a simbologia das feições, e afetam somente a 
representação geográfica ou topológica dos dados. Feições pontuais continuam 
sendo representadas como pontos, feições lineares como linhas e feições de áreas 
como polígonos. A generalização conceitual lida com os atributos dos dados, gerando 
mudanças na simbologia e, por consequência, na legenda da carta.  
Os operadores de generalização são responsáveis pelas transformações das 
características espaciais e de atributos das feições. Com relação às transformações 
espaciais os operadores são: simplificação, suavização, agregação, amalgamação, 
fusão, colapso, refinamento, exagero, realce e deslocamento. Os operadores 
referentes às transformações de atributos são classificação e simbolização 
(MCMASTER & SHEA, 1992). Kraak & Ormeling (2010) incluem os operadores de 
fusão e seleção nas transformações de atributo. Os autores ainda afirmam que estes 
operadores podem alterar a legenda, ou seja, a simbologia.  Transformações 
espaciais e de atributos são definidas no modelo de generalização proposto por 
McMaster & Shea (1992), o qual será tratado no item 2.3.3.  
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ISSMAEL (2003) classificou os operadores existentes na literatura de acordo 
com as suas finalidades. Isto pode ser visualizado na QUADRO 6, juntamente com o 
tipo de transformação referente a cada operador.  
A seleção é considerada uma etapa da pré-generalização por muitos autores. 
Para Robinson et al (1995) para atender a finalidade do mapa é necessário limitar a 
representação a determinadas classes de informações, por meio da seleção dos 
dados importantes para a carta, ação que ocorre antes da produção da carta.  
 
QUADRO 6 – OPERADORES POR TIPO DE TRANSFORMAÇÕES E FINALIDADE SEMELHANTE 
TRANSFORMAÇÃO OPERADORES FINALIDADE SEMELHANTE 
Espacial Exagero  Ampliação de feições 
Simplificação e Suavização Criação, eliminação ou 
alteração de pontos em linhas  
Refinamento e Tipificação Manutenção do aspecto geral 
das feições 
Agregação, Amalgamação, 
Colapso, Combinação, Fusão e 
Segmentação 
Mudanças dimensionais ou 
substituição pelo mesmo tipo de 
dado 
Deslocamento Mudança de posição 
De atributos Simbolização Atribuição de nova simbologia 
Classificação Agrupamento de feições em 
classes 
Abreviatura e Associação 
Gráfica 
Tratamento de toponímia 
FONTE: Adaptado de ISSMAEL (2003). 
 
Com relação aos operadores de generalização, há diversos algoritmos para 
realizar as transformações em ambiente digital. Algoritmos para todos os tipos de 
feições (pontuais, lineares e de áreas, de volume), de objetos, operações, escalas, 
necessidades e usuários (REGNAULD, 2001). De acordo com João (1998), pode-se 
dizer que os diferentes operadores surgiram da tentativa de tornar o processo de 
generalização manual menos subjetivo. Com a automatização desta parte do 
processo de generalização, os resultados seriam isentos da influência pessoal de 
cada cartógrafo.  
Para generalizar uma carta topográfica os aspectos a seguir devem ser 
considerados (KRAAK & ORMELING, 2010): 
 
? Grau de simplificação, determinado pela escala final da carta a ser 
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generalizada e a simbolização; 
? Informações relevantes, determinadas pela escala da carta original e 
pelas necessidades do usuário; 
? Manutenção das características, considerando o contexto geográfico e a 
região representada,  
? Ferramentas disponíveis. 
 
Além destes aspectos, Kraak & Ormeling (2010) citam a manutenção da 
acurácia geométrica e de atributo, a qualidade estética da carta, a hierarquia visual, 
os fatores técnicos como o tamanho e a resolução do monitor, e a diversidade de 
algoritmos existente. Com base nisso e no formato em que a carta será visualizada 
(em papel ou em monitores) e no tipo de processo (manual ou digital) pode-se 
determinar o que deve ser generalizado e como se dará a representação na nova 
escala.  
Pode-se afirmar que a generalização cartográfica tem como finalidade manter 
a visibilidade e a legibilidade de uma carta derivada de uma escala maior através da 
redução da complexidade por meio de operações de transformação na representação 
dos dados.  
 
2.3.2. Generalização Cartográfica Digital 
 
McMaster & Shea (1992) e João (1998) afirmam que automatizar este 
processo é ainda um dos desafios da cartografia digital. Muitos pesquisadores dizem 
que generalização automática não é possível, devido à natureza subjetiva da 
generalização, o qual dificulta a transição das etapas do trabalho manual para etapas 
do processo automático (STOTER, 2005).  Adquirir e formalizar conhecimento 
suficiente sobre a generalização cartográfica e suas etapas para que possa ser 
utilizado por sistemas computadorizados são tarefas complexas (TAILLENDIER et al, 
2011).   
Basaraner & Selcuk (2004) afirmam que ainda não há uma solução satisfatória 
para a generalização cartográfica, apesar de mais de 30 anos de exploração desta 
área.  Kazemi & Lim (2004) alegam que os estudos e o desenvolvimento da cartografia 
digital nas últimas três décadas não foram suficientes para prover ferramentas 
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computacionais de generalização que possam competir com o trabalho do cartógrafo. 
Segundo Sarjakoski (2007), os métodos de generalização cartográfica têm sido 
aperfeiçoados; porém, ainda é necessário adquirir conhecimento profundo de como 
formalizar e aplicar o conhecimento cartográfico neste processo para que os requisitos 
do usuário sejam satisfeitos. Foerster et al (2010) declaram que as pesquisas em 
generalização cartográfica resultaram em solução para problemas de representação 
e feições específicos. Apesar destas pesquisas, há dificuldade em colocar os 
resultados em prática.  
Pesquisas em generalização automática iniciaram com foco na generalização 
de feições lineares (MCMASTER & SHEA, 1992, REGNAULD, 2001, LI, 2007), devido 
ao fato de tais dados apresentam menor complexidade quando comparado a feições 
de área (JOÃO, 1998). Segundo Ware & Jones (1998), a maioria dos trabalhos 
recentes em generalização automática é direcionada a problemas isolados originados 
pela redução de escala e que são solucionados pelos operadores de generalização.  
O aumento da capacidade de processamento dos sistemas computacionais 
utilizados na cartografia digital, necessários para a generalização, tornou-se 
disponível a partir do final do século XX, sendo assim compatível com o nível de 
entendimento que este processo cartográfico requer (MCMASTER & SHEA, 1992). 
Muitas etapas da generalização ainda não estão implementadas devido subjetividade 
do processo e da dificuldade em formalizar este conhecimento como regras e 
algoritmos. Os atuais softwares de SIG disponibilizam algumas ferramentas que 
podem ser aplicadas como operadores de generalização. Entre tais encontram-se: 
agregação (polígonos e pontos), delineamento de áreas edificadas, estreitamento de 
rede de estrada, união de estradas divididas, redução de detalhe da estrada, 
simplificação (linhas e polígonos), suavização (linhas e polígonos) e transformação de 
linhas duplas em linhas centrais. Porém, o uso destes operadores ainda requer a 
interação com o usuário que decide quais utilizar, em que ordem e como aplicá-los 
em relação aos parâmetros gráficos (WARE & JONES, 1998).  
Estudos recentes em generalização focalizam em: gerenciar as ferramentas 
disponíveis para generalizar cartas urbanas em grande escala (REGNAULD, 2001), 
comparar os resultados de feições lineares generalizadas com diferentes algoritmos 
(D’ALGE, 2007), identificar os diferentes operadores de generalização existentes na 
literatura especializada (ISSMAEL, 2003), classificar os algoritmos de acordo com o 
tipo de problema de visualização (MCMASTER & SHEA, 1989, BEARD & 
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MACKANESS, 1991), determinar os parâmetros gráficos para generalização de 
feições específicas como edificações, limites de propriedade, vias e toponímia 
(TAURA, 2007), formalização das restrições cartográficas utilizadas para avaliação da 
carta generalizada (STOTER et al., 2009), como revisar tais especificações de modo 
automatizado (TAILLANDIER et al, 2011), na automatização de etapas desta 
avaliação (ZHANG, 2012), na avaliação visual e quantitativa do processo (STOTER et 
al., 2014; REGNAULD e HOWLAND, 2017), aplicação das ferramentas de 
generalização disponíveis em software comercial (VETTER, 2014), automatização da 
generalização de toponímias (POMBO, 2014), simplificar e suavizar feições lineares 
com tolerância que mantenha a legibilidade, acurácia e forma (STANISLAWSKI e 
BUTTENFIELD, 2017). 
Regnauld (2001) apresenta um método para resolução de conflitos como 
sobreposição e congestionamento de feições, especificamente para as feições de 
edificações. Para a detecção destes, cinco condições gráficas foram utilizadas 
(QUADRO 3, página 27). De modo automático, é feita uma análise de cada grupo de 
edificações com respeito ao tamanho médio, a forma e a densidade, e estas 
informações são empregadas para definir como os dados serão representados na 
escala reduzida. A finalidade, neste método, é preservar o padrão, similaridades e 
diferenças entre conjuntos de edificações com relação à densidade, tamanho e 
orientação das feições. O autor ainda afirma que quando a generalização é aplicada 
com base nestes fatores, a carta reduzida é de boa qualidade.  
O procedimento automático de Regnauld (2001) consiste em uma análise das 
edificações para a posterior divisão destas em grupos. Isto é feito com base no padrão 
das feições e suas características visíveis, principalmente a proximidade. Um gráfico 
de proximidade é criado através de um algoritmo adaptado (MST – Minimum Spanning 
Tree ou Árvore Geradora Mínima) que ‘liga’ cada feição a sua vizinha mais próxima e 
então, cada grupo é conectado ao seu grupo mais próximo. Cada grupo de edificações 
é processado individualmente com o operador de tipificação. O algoritmo empregado 
considera as relações entre os grupos de dados. Segundo o autor, o princípio geral 
da tipificação envolve ampliar ou eliminar edificações e manter o padrão de 
distribuição espacial dos dados originais. Por fim, o resultado é avaliado no que se 
refere às condições iniciais.  
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2.3.3. Modelos Conceituais 
 
A generalização cartográfica é um processo complexo e holístico, no qual 
muitas de suas etapas são subjetivas. Devido a estas características, vários autores 
propõem modelos na tentativa de formalizar suas decisões. McMaster & Shea (1992) 
apresentam o modelo de Ratajski, de 1967, como a primeira tentativa de compreender 
melhor o processo de generalização. Ratajski define dois tipos de generalização: 
quantitativa e qualitativa. O primeiro refere-se à redução gradual na quantidade de 
informações do mapa de acordo com a redução de escala. Generalização qualitativa 
é a transformação na simbologia, tornando-a mais simples.  
O Modelo de Morrison (1974, citado por MCMASTER & SHEA, 1992) tenta 
relacionar os quatro elementos básicos da generalização mencionados por Robinson 
e Sale: classificação, simplificação, simbolização e indução. Segundo Robinson et al 
(1995) a classificação é um processo intelectual referente ao agrupamento ordenado 
de feições de acordo com seus atributos e seus valores. Pode ser dividido em 
qualitativo (tipo de vegetação) e quantitativo (quantidade de hospitais por bairro de um 
município). A simplificação é utilizada para ressaltar características importantes das 
feições e eliminar detalhes desnecessários.  A simbolização consiste na definição da 
simbologia ou na codificação das informações segundo o contexto e a escala. O 
elemento sobre o qual não há controle do cartógrafo é chamado de indução. Este é 
definido como um processo lógico de dedução ou inferência (ROBINSON et al, 1995). 
No modelo de Morrison cada um destes elementos é um processo de generalização 
pelos quais as feições devem passar desde a realidade do cartógrafo até o produto 
final, a carta em si.  
Outro modelo citado por McMaster & Shea (1992) foi desenvolvido por 
Nickerson e Freeman, em 1986, para ser utilizado em sistemas especialistas para 
generalização cartográfica. O diferencial deste modelo é o conceito de escala 
intermediária. Tem-se uma carta em uma escala k, símbolo de tamanho a e área w*h 
e outra carta é produzida a partir da carta original, em uma escala intermediária. Nesta 
nova carta, os símbolos apresentam tamanhos maiores, ka, sendo k o parâmetro de 
aumento. Os autores aplicam os seguintes operadores na carta original: deleção, 
simplificação, combinação e conversão. Na carta derivada da escala intermediária 
ocorre o deslocamento das feições já generalizadas e a nova localização dos 
símbolos.  
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McMaster & Shea (1992) citam o modelo de Brassel e Weibel (1988) como 
um dos modelos mais detalhados até então e um dos primeiros ter a generalização 
automatizada como foco. É o primeiro modelo a mencionar que deve ser realizada 
alguma análise, visual e geométrica, das feições para verificar a necessidade de 
generalização assim como os motivos deste processo. Estes são listados abaixo: 
 
? Desenvolvimento de um banco de dados primário, 
? Utilização de recursos de modo econômico, 
? Robustez de dados, 
? Derivação de dados e mapas por motivos variados, e 
? Otimização da comunicação visual. 
 
Cinco processos de generalização digital são descritos neste modelo: (1) 
reconhecimento de estrutura, (2) processo de reconhecimento, (3) processo de 
modelagem, (4) execução do processo e (5) visualização dos dados.  
O primeiro processo, reconhecimento de estrutura, depende dos objetivos da 
generalização. Estes são: redução/manutenção da complexidade gráfica, 
manutenção/padronização da acurácia espacial, manutenção/padronização da 
acurácia de atributos, manutenção/padronização da qualidade estética e 
redução/manutenção da hierarquia de atributos (WEIBEL & DUTTON, 1999).  Este 
reconhecimento pode ser definido como a identificação de feições cartográficas ou 
grupos de feições, relações espaciais e medidas de importância entre feições.  
O processo de reconhecimento envolve a identificação das transformações e 
dos parâmetros necessários para a generalização, através da determinação do que 
deve ser feito no banco de dados original, quais conflitos devem ser identificados e 
resolvidos, quais objetos e estruturas devem ser mantidos na nova escala. O terceiro 
processo, de modelagem, relaciona-se com regras e procedimentos contidos numa 
biblioteca digital. A execução do processo consiste na aplicação das regras e 
procedimentos, estabelecidos no processo anterior, no banco de dados original para 
a criação das feições generalizadas. Por fim, há a exibição dos dados generalizados 
em uma carta.  
Ruas e Plazanet (1996) desenvolveram o primeiro modelo conceitual 
fundamentado em restrições cartográficas formalizadas. Estes aspectos devem ser 
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empregados para identificação de conflitos, seleção de operadores e validação das 
feições generalizadas. A primeira etapa consiste na visualização e análise holística da 
carta em escala reduzida com a finalidade de detectar problemas de representação. 
Um cenário específico é escolhido para ser o foco do sistema. Os problemas deste 
cenário são especificados e as restrições cartográficas referentes a isto são 
identificadas. Em seguida, os operadores de generalização cartográfica são aplicados 
por meio de algoritmos. Caso as transformações aplicadas sejam aprovadas, outra 
situação é escolhida. Do contrário, outros operadores são aplicados. Todas as 
decisões tomadas durante o processo deste modelo são baseadas nas restrições 
cartográficas.  
Apesar de diversos estudos tentarem definir o processo de generalização e 
suas etapas, tanto quando feito manual quanto digitalmente, nenhum dos modelos 
apresentados por McMaster & Shea descrevem situações que indicam que a 
generalização cartográfica deve ser realizada. Os mesmos autores propõem um 
modelo conceitual de generalização cartográfica digital com os objetivos, quais 
operações permitem generalizar e estão disponíveis, e como decidir quando 
generalizar.  
 
2.3.4. Modelo Conceitual de McMaster & Shea  
 
O modelo conceitual de McMaster & Shea é composto por três elementos: (1) 
objetivos filosóficos, (2) avaliação cartométrica, (3) transformações espaciais e de 
atributos. Este modelo aborda situações que podem ser utilizadas como indicativos 
da necessidade de generalizar, em quais feições o processo deve ser aplicado e 
como. Por tratar estes aspectos como medidas geométricas é possível formalizá-las 
para que as decisões referentes a quais objetos generalizar e quais operações sejam 
feitas de modo automatizado.  
Entre os objetivos da generalização digital são citados a manutenção do 
processo de comunicação cartográfica, a satisfação das necessidades e requisitos 
dos usuários, e os requisitos computacionais. A FIGURA 6 apresenta o esquema do 
modelo conceitual de McMaster & Shea (1992). 
Os objetivos filosóficos abordam os motivos essenciais que provocam à 
realização do processo de generalização em ambiente digital. Estes são: elementos 
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teóricos: princípios básicos da cartografia; elementos específicos da aplicação: 
requisitos específicos do problema de generalização considerado, e elementos 
computacionais: exigências e recursos tecnológicos existentes (MCMASTER & SHEA, 
1992).  
 
FIGURA 6– MODELO CONCEITUAL DE MCMASTER & SHEA 
 
FONTE: Adaptado de McMaster & Shea (1992). 
 
Do ponto de vista teórico, as transformações referentes aos operadores de 
generalização são aplicadas para minimizar os efeitos indesejados da redução de 
escala. Seis elementos teóricos são descritos por McMaster & Shea (1992) para 
conduzir o processo de generalização: redução da complexidade, manutenção da 
acurácia espacial, da acurácia de atributos, da qualidade estética e da hierarquia 
lógica e aplicação de regras consistentes.  
McMaster & Shea (1992) relacionam a redução da complexidade com a 
quantidade e a variedade de elementos gráficos que representam as feições e sua 
interação com a carta, visto que estes influenciam na eficácia da comunicação 
cartográfica.  A acurácia espacial está relacionada ao deslocamento, diferença 
planimétrica, entre a feição original e a generalizada (MCMASTER & SHEA, 1992). A 
manutenção da acurácia de atributos envolve análise estatística e métodos de 
classificação. Este aspecto requer mais atenção na generalização de mapas 
temáticos (MCMASTER & SHEA, 1992). A manutenção da qualidade estética de uma 
carta está relacionada com seu equilíbrio visual e este depende da hierarquia visual 
das feições, do contraste, e da relação figura/fundo (ROBINSON et al, 1995), ou seja, 
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da linguagem visual da carta. A hierarquia lógica de uma carta é determinada pelo seu 
objetivo. Como uma carta topográfica deve apresentar todas as feições visíveis da 
superfície terrestre, nenhuma é mais relevante do que a outra e a manutenção da 
hierarquia lógica deve respeitar este fator (MCMASTER & SHEA, 1992).  
A generalização realizada em ambiente digital não elimina a característica da 
subjetividade do processo. Os cartógrafos devem determinar exatamente quais 
algoritmos utilizar, em qual ordem aplicá-los e quais parâmetros são necessários para 
a realização do processo, através da aplicação de regras consistentes. Mesmo diante 
das avançadas ferramentas de cartografia digital, poucos elementos teóricos podem 
ser completamente verificados e satisfeitos. Isto ocorre devido a natureza holística das 
análises necessárias (MCMASTER & SHEA, 1992).).  
O nível de generalização deve corresponder aos requisitos de visualização da 
carta derivada. Para isto, três elementos são mencionados por McMaster & Shea 
(1992) como aspectos específicos da aplicação: finalidade do mapa e do usuário, 
escala apropriada e manutenção da clareza gráfica.  
Um mapa é produzido para um determinado objetivo e usuário, o que 
influencia a estrutura geral do mapa e a linguagem visual, seja este mapa impresso 
ou digital. A generalização cartográfica deve ser realizada considerando o público alvo 
e suas necessidades (MCMASTER & SHEA, 1992). A escala é o elemento do mapa 
que determina a quantidade, o nível de detalhamento e o tipo de informação que será 
mantida após a generalização e o mapa derivado deve ter uma escala apropriada para 
corresponder ao objetivo do mapa e ao usuário (MCMASTER & SHEA, 1992). A 
manutenção da clareza gráfica refere-se à legibilidade de uma carta (MCMASTER & 
SHEA, 1992). No processo manual, a determinação do nível de detalhamento para 
uma dada escala e o grau de legibilidade na representação são fatore desconhecidos. 
A cartografia digital disponibiliza diversas ferramentas para a realização destas 
operações, no entanto, estas apenas substituem o cartógrafo McMaster & Shea, 
1992). 
Como a generalização passou a ser realizada em ambiente digital, os 
seguintes elementos computacionais devem ser considerados: custo efetivo dos 
algoritmos, redução máxima de dados e necessidade de memória. 
O custo efetivo dos algoritmos está relacionado à decisão de qual utilizar, a 
qual deve ser baseada na qualidade que prevista da carta generalizada e isto tem 
relação com o tempo de processamento do algoritmo, o objetivo da carta, a escala e 
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os padrões de acurácia. (MCMASTER & SHEA, 1992).  A redução máxima de dados 
armazenados é impulsionada pela escala final da carta ou pelo modo de visualização, 
a resolução gráfica do monitor e o objetivo da carta. Tal redução pode ser alcançada 
através da redução da quantidade de coordenadas necessárias para representar as 
feições e quantidade de informações da estrutura de dados, tornando-a mais 
compacta. (MCMASTER & SHEA, 1992). A necessidade de memória está vinculada 
às feições e ao espaço necessário para o seu armazenamento, assim como à 
memória virtual suficiente para o arquivamento de arquivos temporários, e aos 
algoritmos utilizados, os quais dependem dos limites impostos pela memória e pela 
velocidade de processamento do sistema computacional (MCMASTER & SHEA, 
1992; STOTER, 2005).  
As pesquisas em generalização cartográfica, na sua maioria, são 
desenvolvidas com consideração a estes elementos, principalmente com foco na 
redução de dados, memória e armazenamento. Porém, ainda se faz necessário 
pesquisas que associe estas ações, o conhecimento tradicional, com aspectos 
perceptíveis e cognitivos. Do contrário, o cartógrafo terá algoritmos que são 
processados rapidamente e que reduzem de modo notável os dados, mas a carta 
generalizada não é reconhecida como a área representada na carta original ou não 
satisfaz os objetivos (BRASSEL e WEIBEL, 1988; BUTTENFIELD e MCMASTER; 
MCMASTER & SHEA, 1992; JOÃO, 1998).  
 
2.3.4.1. Avaliação cartométrica 
 
Quando uma carta reduzida em escala falha em satisfazer os objetivos 
previsto no início de sua produção, inclusive a manutenção da comunicação 
cartográfica, o processo de generalização cartográfica digital deve ser aplicado 
(MCMASTER & SHEA, 1992). Três aspectos devem ser considerados para realizar a 
generalização: condições geométricas, medidas espaciais e holísticas e controles de 
transformação.  
As condições geométricas mencionadas pelos autores são: 
congestionamento, coalescência, conflito, complicação, inconsistência e 
imperceptibilidade. 
A quantidade de feições é alterada quando a escala de uma carta é reduzida, 
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porém o espaço físico reservado para a representação não sofre mudança alguma. A 
carta derivada apresentará aglomeração de informações, originada pela alta 
densidade de feições. Esta situação é denominada de congestionamento por 
McMaster & Shea (1992). Na FIGURA 7, recorte da carta topográfica São José dos 
Pinhais – NO (MI-2857-2-NO), escala 1:25.000, se observa a superlotação de 
edificações e toponímias.  
 
FIGURA 7 – EXEMPLO DE CONGESTIONAMENTO 
FONTE: A autora (2019). 
 
Além da alta densidade de dados, a redução de escala também tem como 
resultado a aproximação excessiva e a sobreposição, total ou parcial, de feições.  Esta 
condição é designada de coalescência e é dependente da percepção visual. Caso a 
distância entre as feições esteja abaixo do valor mínimo perceptível aos olhos 
humanos, quando se tratar de uma carta impressa, ou abaixo da resolução do sistema 
computacional em que a carta será visualizada, o usuário pode ter a impressão de 
que as feições se ‘tocam’. (MCMASTER & SHEA, 1992). A FIGURA 8, um recorte da 
carta de São José dos Pinhais-NO (MI-2857-2-NO), na escala 1:25.000, apresenta um 
exemplo desta condição com relação às edificações em duas áreas da carta. O 
usuário pode ter dificuldade em visualizar as feições como edificações únicas e, por 
isso, interpretar a representação como um bloco de edificações.  
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FIGURA 8– EXEMPLO DE COALESCÊNCIA 
FONTE: A autora (2019). 
 
O conflito ocorre quando a representação de uma feição está em conflito 
lógico com o fundo da carta. Por exemplo, dada duas feições com uma relação lógica 
entre si: linear e de área, como uma rodovia sobre uma ponte, ligando duas cidades, 
o conflito se daria caso fosse necessário eliminar o rio que passa por baixo desta 
ponte. Tanto essa feição quanto a rodovia iriam passar sob um rio não existente. Esta 
condição geométrica pode ser resolvida com uma nova simbologia ou com a aplicação 
dos operadores de deslocamento ou eliminação (MCMASTER & SHEA, 1992). A 
FIGURA 9, um recorte da carta topográfica MI-2857-2-NO, escala 1:25.000, apresenta 
uma situação que exemplifica a condição de conflito. A representação de uma ferrovia 
desmantelada se dá sobre a linha distribuidora de energia. Esta sobreposição de 
feições prejudica a comunicação cartográfica, interferindo na leitura da carta. 
 
FIGURA 9 – EXEMPLO DE CONFLITO 
 
Fonte: A autora (2019). 
.  
A complicação é causada pela ambiguidade na aplicação dos algoritmos 
referentes aos operadores de generalização. Este processo depende de alguns 
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fatores como: complexidade dos dados, temporalidade, seleção das técnicas de 
iteração e seleção dos parâmetros (MCMASTER & SHEA, 1992). Caso a 
generalização digital seja aplicada por um sistema especialista iterativo, esta condição 
pode ocorrer caso diferentes valores para os parâmetros gráficos sejam determinados 
para cada feição. Na FIGURA 10, um recorte da carta topográfica Pinhais (MI-2842-
4-SO), escala 1:25.000, pode-se observar a presença da complicação na visualização 
da edificação de ‘Hospital’, pois a simbologia padrão não foi empregada.  
 
FIGURA 10– EXEMPLO DE COMPLICAÇÃO 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
A aplicação dos operadores de generalização de um modo não uniforme pode 
originar a condição de inconsistência (MCMASTER & SHEA, 1992). Esta condição é 
ilustrada pela FIGURA 11, recorte da carta topográfica São José dos Pinhais-NO (MI-
2857-2-NO), escala 1:25.000. A decisão da localização da toponímia, em relação à 
feição, que indica a edificação ‘Hospital’ não foi uniforme.  
 
FIGURA 11– EXEMPLO DE INCONSISTENCIA 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
Com a redução da escala, os símbolos também são reduzidos e podem 
apresentar dimensões menores do que o tamanho mínimo perceptível ao olho 
humano. Para solucionar este problema, pode-se eliminar, realçar ou exagerar a 
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feição (MCMASTER & SHEA, 1992). McMaster & Shea (1992) declaram que a 
imperceptibilidade é uma das condições mais dominantes do processo de 
generalização. Na FIGURA 12, um recorte da carta topográfica de São José dos 
Pinhais-NO (MI-2857-2-NO), na escala 1:25.000, as edificações destacadas 
apresentam detalhes da sua representação que pode estar representados abaixo do 
tamanho mínimo perceptível.  
 
FIGURA 12 – EXEMPLO DE IMPERCEPTIBILIDADE 
 
FONTE: A autora (2019) 
 
A detecção de uma (ou mais) das condições geométricas mencionadas acima 
é um indicativo de que a generalização deve ser feita para minimizar os efeitos da 
redução de escala. No entanto, assim como todo o processo de generalização, a 
detecção de tais condições geométricas é subjetiva. A dificuldade da avaliação 
cartométrica inclui também o estabelecimento de valores para a determinação destas 
condições (MCMASTER & SHEA, 1992).  
De acordo com McMaster & Shea (1992) medidas podem ser realizadas nas 
cartas original e generalizada para determinar a presença das condições geométricas. 
As medidas espaciais e holísticas são utilizadas como indicadores da geometria de 
objetos individuais e servem como base para a avaliação das relações espaciais entre 
as feições.  
As medidas espaciais e holísticas podem ser realizadas em uma feição 
individual, duas feições independentes, além serem medidas que analisam o 
relacionamento de um grupo de feições. As medidas listadas por McMaster & Shea 
(1992) são: densidade, distribuição, comprimento e sinuosidade, forma, distância, 
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Gestalt e abstratas.  
Medidas de densidade incluem a quantidade de feições pontuais, lineares ou 
de área por unidade de área, densidade média destes objetos. São usadas para 
avaliar relacionamentos entre feições (MCMASTER & SHEA, 1992). Medidas da 
distribuição permitem uma avaliação da distribuição total do mapa e compreendem 
valores de dispersão, aleatoriedade e agrupamento, para feições pontuais. As feições 
lineares são avaliadas pela sua complexidade e de feições de área podem ser obtidas 
medidas de distâncias até uma determinada feição ou ponto de interesse 
(MCMASTER & SHEA, 1992). Comprimento e sinuosidade são medidas que podem 
ser aplicadas somente em feições lineares e de áreas (seus limites) individuais. Entre 
as medidas de comprimento pode-se citar: número total de coordenadas, 
comprimento total e número médio de coordenadas ou desvio-padrão das 
coordenadas por unidade. Com relação à medida de sinuosidade estas são: mudança 
angular total, variação angular média por ângulo, somatório dos ângulos (MCMASTER 
& SHEA, 1992).   
A forma pode ser utilizada para determinar se uma feição de área pode ser 
representada em outra escala ainda como área (MCMASTER & SHEA, 1992). 
Pesquisas recentes empregam esta medida para criar grupos de edificações similares 
e, deste modo, configurá-las como áreas edificadas. Os elementos usados para se 
obter este tipo de medida são a geometria das feições pontuais, lineares ou de área, 
o perímetro das feições de área, o centroide das feições lineares ou de área, a 
variação nas coordenadas X e Y das feições de área (BACHI, 1973 citado por 
MCMASTER & SHEA, 1992). As medidas de distância podem ser efetuadas entre 
todos os tipos de feições (pontuais, lineares e de área). A recomendação é utilizar a 
menor medida perpendicular ou medida euclidiana entre cada feição. A ferramenta 
buffer, presente em muitos softwares, pode ser empregada para se obter distâncias 
entre as feições. Tais valores podem indicar se as feições ou seus respectivos buffers 
estarão em conflito (condição geométrica) com a redução de escala (MCMASTER & 
SHEA, 1992).  
As medidas de Gestalt auxiliam na avaliação de características perceptíveis 
das distribuições das feições através dos relacionamentos que existem entre a 
percepção visual e a comunicação (MCMASTER & SHEA, 1992). A Teoria da Gestalt 
afirma que a primeira sensação é a de forma, global e unificada. Feições isoladas não 
são vistas, mas sim as relações entre estas feições.  Ou seja, os mapas são vistos 
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como um todo, por isso o efeito visual sobre seu conjunto é superior e mais importante 
que feições individuais (JESUS et al, 2012). Entre as medidas deste tipo pode-se citar 
a similaridade, feições similares tendem a se agrupar, segundo a cor, proximidade e 
textura, por exemplo. Outra medida de Gestalt é a relação símbolo/fundo, quando os 
símbolos são vistos contra o fundo da carta topográfica, destacando sua importância. 
As medidas abstratas avaliam a natureza conceitual das distribuições 
espaciais. Complexidade, homogeneidade, simetria e repetição são exemplos de 
medidas abstratas (MCMASTER & SHEA, 1992).  
Muitas das medidas mencionadas acima podem ser desenvolvidas como 
algoritmos e algumas estão disponíveis como ferramentas de análise espacial em 
softwares de cartografia digital. No entanto, as medidas da Gestalt e abstratas não 
são facilmente formalizadas (MCMASTER & SHEA, 1992). Por exemplo, como definir 
e caracterizar o elemento similaridade matematicamente? Pesquisas nas duas 
décadas fazem uso das medidas espaciais de densidade, distribuição, forma 
(STOTER et al, 2009), e das medidas da Gestalt, como proximidade, similaridade, 
orientação (REGNAULD, 2001; LI et al, 2004).  
Os controles de transformação se referem a seleção: dos  operadores de 
generalização que reestabelecem os padrões de visibilidade e legibilidade, dos 
algoritmos utilizados para aplicar os operadores e dos parâmetros de aplicação 
necessários para minimizar ou evitar os problemas de representação para a escala 
desejada (MCMASTER & SHEA, 1992).  
Para a definição de quais operadores devem ser aplicados alguns fatores 
devem ser considerados. Por exemplo: a importância das feições individuais, o 
objetivo da carta e do usuário, a complexidade das relações entre as feições, a 
presença e a influência da representação desordenada da carta. Também é 
necessário avaliar a necessidade de variar o tipo e a quantidade de operadores, a 
ordem de aplicação dos operadores da generalização em diferentes feições e a 
disponibilidade e robustez dos operadores e dos seus algoritmos (MCMASTER & 
SHEA, 1992).  
Os algoritmos de generalização digital devem ser modelados, testados e 
avaliados com relação aos requisitos de generalização. Os algoritmos devem ser 
definidos com base nos seguintes fatores: resultado esperado pelo usuário, 
equipamentos disponíveis, processamento e a acurácia (MCMASTER & SHEA, 1992). 
A definição dos parâmetros, ou dos valores de tolerância, tem uma influência maior 
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nos resultados finais do que a escolha dos operadores e dos algoritmos. Assim como 
os algoritmos, os parâmetros afetam a localização e, principalmente, a representação 
das feições na escala reduzida (MCMASTER & SHEA, 1992).   
 
2.3.4.2. Transformações Espaciais e de Atributos 
 
As transformações espaciais e de atributos descrevem os operadores de 
generalização que modificam os dados digitais e podem ser espaciais ou de atributos. 
Seu desenvolvimento é baseado em ações realizadas manualmente e em técnicas 
matemáticas (MCMASTER & SHEA, 1992). 
Assim como Robinson et al (1995), McMaster & Shea (1992) afirmam que a 
seleção não é um operador e sim uma etapa pré generalização. A redução de escala 
de uma representação cartográfica pode ocasionar a seleção de quais feições devem 
ser representadas nessa escala menor, antes de qualquer procedimento relacionado 
à generalização. Outros autores definem esta ação de eliminação e a consideram 
como um operador do processo. A generalização geográfica (transformação espacial) 
está relacionada a operações geométricas, enquanto a generalização estatística 
(transformações de atributos), implica em alteração na classificação ou simbologia 
(MCMASTER & SHEA, 1992). 
McMaster & Shea definem dez operadores de transformações espaciais para 
feições vetoriais: simplificação, suavização, agregação, amalgamação, união, 
colapso, refinamento, exagero, realce e deslocamento. 
 A simplificação consiste na eliminação de pontos baseada na avaliação de 
sua importância para a manutenção das características ou da forma descritivas de 
feições (MCMASTER & SHEA, 1992). A suavização atua em pontos individuais, 
deslocando-os para remover pequenas perturbações e manter somente as tendências 
mais importantes da linha (MCMASTER & SHEA, 1992). O operador de agregação 
consiste na reunião de feições pontuais próximas em uma área contínua quando o 
número ou a densidade de pontos não permite a representação individual das feições 
(MCMASTER & SHEA, 1992).  A amalgamação se refere à reunião de polígonos, 
eliminando seus limites e preservando a característica geral de representação de uma 
região (MCMASTER & SHEA, 1992).  O operador de união une duas ou mais feições 
lineares paralelas pouco espaçadas, pois não é possível representar as 
características das feições individuais (MCMASTER & SHEA, 1992).   
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Colapso é um operador de mudança dimensional, aplicado em feições de 
áreas para serem representadas como feições pontuais ou lineares (MCMASTER & 
SHEA, 1992). O refinamento consiste na redução de detalhes excessivos ou muito 
pequenos para serem legíveis, sem perder a características da feição (MCMASTER 
& SHEA, 1992).  O operador de exagero aumenta o tamanho da representação de 
uma feição quando esta é imprescindível para a compreensão da carta e a redução 
de escala a torna imperceptível (MCMASTER & SHEA, 1992). O realce refere-se à 
mudança na simbologia e não altera a dimensão espacial da feição. Deve ser aplicado 
para alcançar a representação da simbologia associada (MCMASTER & SHEA, 1992).  
O operador de deslocamento deve ser aplicado quando duas ou mais feições estão 
muito próximas entre si ou até sobrepostas, para que seja possível visualizar as 
feições individuais (MCMASTER & SHEA, 1992).  
As transformações de atributos são classificação e simbolização, e se referem 
à manipulação de características secundárias.  
A classificação se refere a ação de agrupar as feições em classes que tenham 
as mesmas características baseado, usualmente, na proximidade entre elas 
(MCMASTER & SHEA, 1992). O operador de simbolização consiste na operação de 
modificar o nível de medida ou alterar o tipo de dado. Pode ser resultado de uma nova 
classificação (MCMASTER & SHEA, 1992). 
 
2.3.5. Abordagens para Automatização do Processo de Generalização Cartográfica 
 
A generalização cartográfica é um processo holístico e pode ser dividido em 
diversas etapas (HARRIE e WEIBEL, 2007). A detecção dos problemas de 
representação e a sua solução são etapas que devem estar integradas, pois a 
resolução de um problema pode originar outros. A solução de um conflito ainda deve 
considerar a importância de cada feição e as ferramentas disponíveis para realizar a 
generalização (POMBO, 2014). A modelagem desse processo indica como abordar 
os problemas de representação e quando usar, acionar e controlar os algoritmos de 
generalização.  
As pesquisas em automatização resultaram em diferentes tipos de 
abordagens (SAVINO, 2011). Os primeiros softwares de cartografia digital dispunham 
de ferramentas para solução de problemas simples, como simplificação de linhas. Os 
primeiros sistemas de generalização, desenvolvidos entre 1960 e 1980 consistiam em 
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um processamento em lote (batch processing) (HARRIE e WEIBEL, 2007; SAVINO, 
2011). Neste tipo de processamento, a sequência dos algoritmos de generalização, 
os dados de entrada e os parâmetros de controle desses algoritmos eram definidos 
previamente. Não havia possibilidade de interação com o sistema e para realizar 
qualquer alteração era necessário repetir o processo. 
Com o avanço da tecnologia, abordagens mais sofisticadas, com 
consideração de interface gráfica e inteligência artificial, foram possíveis. O QUADRO 
7 apresenta três abordagens para modelar o processo de generalização, suas 
características, resultados esperados e desvantagens, segundo Harrie e Weibel 
(2007) e Savino (2011).  
 
QUADRO 7 - ABORDAGENS PARA MODELAR O PROCESSO DE GENERALIZAÇÃO 
CARTOGRÁFICA 
Abordagem Características Resultado Desvantagem 
Condição-
ação 
Condição – regras (1ª 
etapa) 
Ação - operadores - 
execução (2ª etapa) 
Carta generalizada com 
base nas condições 
Impossível escrever 
regras para todas as 
situações  
Inflexível 
Inteligência 
amplificada  
Processos divididos 
entre computador e 
humano 
Carta generalizada de 
acordo com o 
conhecimento do usuário 
Dependente do usuário 
Algoritmos para feições 
individuais  
Baseada em 
restrições 
Restrições – peso (1ª 
etapa) 
Operadores - execução 
(2ª etapa) 
Carta generalizada satisfaz 
maioria das restrições 
Definição e medição das 
restrições 
Seleção e controle dos 
algoritmos 
FONTE: Adaptado de Harrie e Weibel (2007) e Savino (2011) 
  
A abordagem condição-ação é baseada em regras, armazenadas em uma 
base de regras de um sistema especialista. Cada regra está relacionada a uma ou 
mais ações e sujeita a uma condição avaliada com base no reconhecimento estrutural 
que o sistema realiza das feições presentes em uma carta topográfica. O 
reconhecimento estrutural somado às regras provoca uma ação, ou, uma 
transformação de generalização (SAVINO, 2011).  Pode-se afirmar que uma condição 
corresponde a um problema de representação. Por exemplo, o problema de 
visibilidade pode ser caracterizado por uma edificação representada com tamanho 
abaixo do mínimo visível. Um exemplo de condição - ação é apresentado abaixo. 
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?????????? ?? ?????????????????? ?????? ? ??? ?? 
?????? ????????????????????????????? 
 
Quando a condição está relacionada a uma feição individual, sua formalização 
é considerada simples. No entanto, quando um grupo de feições é analisado, a 
formalização deste conhecimento em regras é complexa (HAERRIE e WEIBEL, 2007). 
Esta abordagem apresenta limitações, como a formalização de regras que possam 
definir o conjunto ‘condição-ação’. Outro problema desta abordagem é que em uma 
carta reduzida podem existir n problemas de representação, principalmente quando 
grupos de feição são analisados. A classificação de todos os relacionamentos que 
podem existir entre feições e a definição de todos os operadores de generalização 
possíveis para cada classe é uma tarefa considerada impraticável (HARRIE e 
WEIBEL, 2007). Além disso, um problema de representação pode ser resolvido com 
determinado algoritmo. Porém, a aplicação do mesmo algoritmo pode resultar em 
outros problemas. Um sistema especialista não prevê a solução de um problema 
criado pelo próprio sistema.  
A inteligência amplificada é um tipo de abordagem com interação humana. 
Devido à dificuldade de obter e de formalizar o conhecimento da generalização, a 
automatização do processo não estava em foco nas pesquisas no início de 1990 
(SAVINO, 2011). Assim, surgiu uma abordagem interativa, dividida entre computador 
e humanos. O sistema computacional é responsável por partes do processo que 
podem ser realizadas por algoritmos e o usuário tem responsabilidade de guiar e 
controlar o computador, pois pode visualizar o processo e os problemas de 
representação de modo holístico (HARRIE e WEIBEL, 2007). Assim, a inteligência 
humana é ampliada pelo poder de processamento do computador, e a capacidade de 
decisão, de percepção e de avaliação do resultado da generalização do computador 
é ampliada pela inteligência humana.  
Sistemas de generalização baseado nesta modelagem foram desenvolvidos, 
como MGE MapGeneralizer e LAMPS2 Generaliser. Estes dois ofereciam uma 
variedade de algoritmos para realização das transformações espaciais da 
generalização. Porém, tais operações eram aplicadas em feições individuais e 
controladas pelo usuário. A dependência das habilidades e da experiência humana 
para o uso desses sistemas é considerada uma desvantagem por Harrie e Weibel 
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(2007). Ruas (2001) ainda afirma que tais sistemas não reduzem o tempo de 
processamento e os recursos, assim não são considerados sistemas eficientes. 
Um sistema de generalização baseado na abordagem ‘condição-ação’ ou na 
inteligência amplificada tem como objetivo orientar a aplicação dos algoritmos, como 
o processo deve ser realizado. Na abordagem baseada em restrições, o foco está no 
resultado do processo, o que deve ser alcançado (SAVINO, 2011). Como exemplo, 
em uma carta topográfica em escala reduzida as feições de edificações com área 
maior que 80m² devem ser representados por símbolos pontuais, edificações com 
área menor que 16 m² e rodovias sem pavimentação não devem ser representadas. 
Tais restrições são similares as regras da modelagem ‘condição-ação’, porém, 
enquanto as regras expressam o que o sistema deve realizar para alcançar 
determinado resultado, as restrições salientam quais resultados devem ser 
alcançados (HARRIE e WEIBEL, 2007). Para cada restrição há um conjunto de 
condições e sua solução é mais flexível, pois não há uma ação condicionada a ela. 
Na abordagem ‘condição-ação’ para cada condição existe um operador de 
generalização, uma única ação prevista.  
Como exemplo de sistemas baseados em restrições pode-se citar três 
técnicas: agentes, otimização combinatória e otimização contínua. O objetivo destas 
técnicas é produzir uma carta generalizada com o maior número possível de restrições 
respeitadas. A primeira etapa consiste em estabelecer uma lista de restrições é 
quantificá-las de acordo com sua importância, em seguida o sistema avalia qual e 
quantas restrições são satisfeitas pela carta com escala reduzida. Após isto, o sistema 
realiza as transformações nas feições que violam as restrições (SAVINO, 2011). Isto 
é feito até que a maior quantidade de restrições possível seja atendida.  
Sistema baseado em agentes é a abordagem mais versátil das técnicas 
baseadas em restrições (HARRIE e WEIBEL, 2007). Pode-se modelar um conjunto 
de operadores e este conjunto pode ser adaptado para qualquer tipo de restrição. 
Nesta técnica, cada feição pode ser modelada como um agente ativo e autônomo, que 
tem metas para alcançar e são flexíveis, interativos, podem aprender a usar diferentes 
estratégias para resolver o mesmo problema, podem tomar decisões e se comunicar 
com outros agentes (SAVINO, 2011). Por exemplo, caso uma edificação seja 
modelada como um agente pode ter como metas: tamanho mínimo para manter a 
visibilidade e posição. Caso o valor mínimo para área, 16m², não seja alcançado, o 
agente precisa de um plano para acionar o operador de generalização para melhorar 
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a situação.  Há possibilidade de eliminação ou exagero da feição. O operador de 
exagero pode resultar em uma sobreposição com feições vizinhas, então a solução 
deve ser sua eliminação.  
Harrie e Weibel (2007) descrevem um sistema baseado em multi-agentes: 
micro e meso. Os agentes do tipo micro são responsáveis pela própria avaliação, sem 
considerar o contexto espacial. Meso agentes são encarregados de um grupo de 
micro-agentes e podem analisar o contexto espacial relacionado a este grupo 
(HARRIE e WEIBEL, 2007). A edificação, já mencionada, é um exemplo de micro-
agente. Quadras (nas quais estão presentes diversas edificações) de uma cidade são 
meso-agentes. Um sistema baseado em agentes é iterativo, pois uma vez ativado, o 
agente analisa as restrições em busca de violações, investiga soluções para os 
problemas de representação, até que todas as restrições tenham sido analisadas e a 
melhor solução foi encontrada (HARRIE e WEIBEL, 2007). Para cada restrição, que 
pode ser considerada um problema de representação a ser evitado, estratégias são 
investigadas até que todos os problemas tenham sido solucionados ou até que não 
existam outras soluções. A FIGURA 13 ilustra o ciclo de vida de um agente. As 
vantagens de um sistema baseado em agentes são: sua flexibilidade, pois analisa 
tanto feições individuais quanto grupos de feições, qualquer algoritmo de 
generalização pode ser integrado no sistema e permite avaliação do resultado. Por 
isso, pode ser aplicado em diversas situações, como áreas urbanas, áreas rurais e 
rede viária (HARRIE e WEIBEL, 2007). 
Devido a sua versatilidade, muitas agências de mapeamento utilizam 
sistemas baseados em agentes para produzir produtos em diversas escalas e meios 
de visualização (impresso e digital). A empresa 1Spatial oferece soluções para 
generalização, como sistemas baseados em agentes, e colabora com as agências de 
mapeamento da Dinamarca, Bélgica, França e Grã-Bretanha (REGNAULD et al., 
2012). Entre as aplicações da 1Spatial está a Radius Clarity. Neste software a 
generalização é realizada de modo automático por meio de agentes. As feições 
trabalham em conjunto, analisam estratégias para a melhor solução local e 
selecionam as soluções que apresentam a melhor qualidade para toda a base de 
dados (REGNAULD et al., 2012).  
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FIGURA 13 – CICLO DE VIDA DE UM AGENTE 
 
FONTE: Adaptado de Harrie e Weibel (2007). 
 
O Ordnance Survey (OS) tem como foco produzir produtos derivados da base 
de dados em grande escala de uma maneira flexível e eficiente, para serem 
visualizados em dispositivos moveis, serviços online e que também tenham qualidade 
para serem impressos. A base de dados contém feições das áreas urbanas (escala 
1:1250), áreas rurais (1:2.500), áreas montanhosas (1:10.000). O OS produziu por 
generalização a primeira versão do OS VectorMap Distric na escala 1:25.000, com o 
software Radius Clarity, integrado com o banco de dados Oracle e o ArcGIS (SAVINO, 
2011; DUCHÊNE et al., 2014). As feições representadas nesse produto e os 
operadores empregados estão relacionados abaixo: 
 
? Edificações: agregação e simplificação; 
? Linha costeira: simplificação; 
? Vegetação: agregação e simplificação; 
? Rodovias: agregação, e 
? Toponímia: filtragem e agregação 
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 O Institut Cartogràfico de Catalunya (ICC) produz cartas topográficas nas 
escalas 1:10.000 e 1:25,000, derivadas do banco de dados na escala 1:5.000, e as 
cartas na escala 1:100.000 são derivadas das cartas topográficas na escala 1:50.000, 
por generalização semi-automatizada (SAVINO, 2011; BAELLA et al., 2015). As 
feições e a toponímia são generalizadas em meio digital, em softwares comerciais e 
com auxílio de ferramentas desenvolvidos pelo próprio ICC (DUCHÊNE et al., 2014). 
A generalização de edificações é realizada no software CHANGE, produzido pela 
Universidade de Hannover, e que faz uso do processamento em lote (JOÃO, 1998; 
DUCHÊNE, et al., 2014).  
O IGN da França tem tradição na pesquisa em generalização cartográfica. O 
resultado do projeto Carto2001 foram cartas topográficas na escala 1:100.000 
produzidas a partir da generalização automatizada dos dados na escala 1:50.000. O 
projeto New Map Base produziu cartas topográficas generalizadas na escala 1:25.000 
e 1:50.000 a partir do banco de dados na escala 1:5.000 (SAVINO, 2011).  Algoritmos 
foram desenvolvidos para generalização automática de rede viárias quando há 
coalescência e sobreposição de feições. A colocação automática de toponímias é 
realizada de modo automático por um software desenvolvido totalmente no próprio 
IGN.  
A agência de mapeamento nacional da Holanda, Kadaster NL, desenvolveu 
uma metodologia para produzir por generalização automatizada cartas topográficas 
na escala 1:50.000 a partir da escala 1:10.000. A implementação integrou ferramentas 
do ArcGIS, algoritmos desenvolvidos por profissionais da própria agência na 
linguagem Python e ferramentas da plataforma Feature Manipulation Engine (FME). 
O sistema completo de generalização é implementado no aplicativo do ArcGIS, 
ModelBuilder, e consiste em três modelos principais, e 200 sub-modelos. Cada sub-
modelo é responsável por um problema de representação que deve ser resolvido 
durante a aplicação do sistema (DUCHÊNE et al., 2014). Segundo Stoter et al.(2014) 
o sistema é baseado em restrições, as quais são tratadas como especificações que o 
processo deve abordar para produzir uma carta generalizada.  
Os produtos cartográficos da Swisstopo, agência de mapeamento da Suíça, 
são generalizados com base em restrições. A empresa axpand fornece soluções para 
produção e atualização automática de cartas topográficas e a Swisstopo usa o 
software SysDab para realizar o processo (DUCHÊNE et al, 2014). Segundo Mathur 
(2013) o processo é composto por: 
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? Zonas de generalização: cada zona tem seu conjunto de restrições e 
sequência de ações; 
? Sequência de ações: ações definidas em série, como ‘tarefas’; 
?  ‘Tarefas’: combinação de operadores; 
? Topologia: definida de acordo com as ‘tarefas’ de generalização e 
mantidas pelos operadores; 
? Operadores: combinação lógica de algoritmos que realiza as 
transformações de generalização com base nas restrições, e 
? Restrições: definidas no dicionário de dados e analisadas pelos 
operadores durante a sequência de ações. 
 
Vetter (2014) desenvolveu um sistema para generalização automática para 
feições de edificações residenciais representadas em cartas topográficas na escala 
1:50.000, derivadas de cartas na escala 1:25.000 da série National Map da Suíça. O 
sistema é baseado em restrições e foi desenvolvido no ModelBuilder com as 
ferramentas de generalização disponíveis no ArcGIS.  
O Comando Geral de Mapeamento, HKG, da Turquia, produz cartas 
topográficas generalizadas, em um processo semi-automático, nas escalas 1:50.000 
e 1:100.000, a partir da escala 1:25.000. O sistema de generalização é desenvolvido 
no ArcGIS e utiliza uma combinação de abordagens: processamento batch, 
modelagem ‘condição-ação’ e intervenção humana (SAVINO, 2011). 
O sistema desenvolvido por SAVINO (2011) e aplicado no projeto CARGEN 
(Cartographic Generalization), na Itália, aplica a generalização nas feições das cartas 
topográficas na escala 1:25.000, derivada da escala 1:5.000. O sistema foi 
desenvolvido totalmente pela equipe do projeto e não utiliza nenhum software 
comercial. A modelagem é baseada em regras e cada etapa do projeto consiste em 
uma sequência de ações. Cada sequência aplica a generalização em um tipo de dado. 
Por isso, há uma ordem de operadores pré-definida. O resultado de uma etapa pode 
ser utilizado na etapa seguinte (SAVINO, 2011).   
O QUADRO 8 apresenta as abordagens de automatização da generalização 
existentes segundo sua utilização pelas agências de mapeamento.  
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QUADRO 8 – ABORDAGENS DE AUTOMATIZAÇÃO DA GENERALIZAÇÃO CARTOGRÁFICA 
SEGUNDO AGÊNCIAS DE MAPEAMENTO NACIONAIS 
Agência de mapeamento/Projeto Abordagem Software  
Ordnance Survey (Grã-
Bretanha) 
Agentes Radius Claity, Radius Studio, LAMPS2, 
ArcGIS,  
ICC (Catalunha, Espanha) Regras CHANGE 
Algoritmos próprios 
IGN (França) Agentes Radius Clarity, LAMPS2, AGENT 
WinPat (desenvolvimento próprio) 
Kadaster NL (Holanda) Restrições ArcGIS, ModelBuilder 
HKG (Turquia) Condição-ação 
Manual 
ArcGIS, ModelBuilder 
Swisstopo Restrições SysDab 
CARGEN (Itália) Regras Desenvolvimento próprio 
FONTE: Adaptado de Augustyn (2016). 
 
A utilização de agentes em sistemas baseados em restrições é considerada a 
abordagem mais avançada e promissora. Pelo fato de ser uma técnica flexível e com 
a possibilidade de lidar com várias restrições ao mesmo tempo, é considerada um 
sistema holístico. No entanto, Savino (2011) afirma que não existe solução inovadora 
para realizar a generalização de modo automatizado. O autor ainda diz que o processo 
de generalização precisa ser personalizado com base nas especificações e nos dados 
de origem, e que a intervenção humana ainda se faz necessária. A definição de como 
abordar a automatização do processo de generalização requer que o cartógrafo tenha 
conhecimento da natureza dos métodos disponíveis e um sólido conhecimento da 
situação da carta topográfica que demanda generalização (HARRIE e WEIBEL, 2007). 
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3. METODOLOGIA 
 
3.1. MATERIAIS 
 
Neste trabalho foi utilizada a base cartográfica digital do município de São 
José dos Pinhais, disponibilizada pela Prefeitura Municipal, e os seguintes softwares: 
 
? QGIS 2.18,   
? Notepad++,  
? QtDesigner.  
 
O QGIS é um software livre para SIG que possibilita o desenvolvimento de 
rotinas de programação.  O usuário pode desenvolver ferramentas próprias e, assim, 
melhorar as funcionalidades do QGIS em ambientes exteriores ao software. Para tal, 
são necessários os softwares Notepad++, para a edição dos algoritmos e o 
QtDesigner, utilizado para o desenvolvimento da interface gráfica humano-
computador. Estes dois últimos softwares estão conectados, ou seja, quando uma 
alteração na interface gráfica do plugin é realizada e salva no editor, a rotina escrita 
no Notepad++ é atualizada automaticamente.  
A base cartográfica apresenta as seguintes características: sistema geodésico 
de referência – SAD69, projeção cartográfica – UTM fuso 22S, escala 1:2.000, datada 
do ano de 2000. Esta base foi elaborada a partir da restituição aerofotogramétrica na 
escala 1:2.000, de fotografias áreas na escala 1:8.000. 
 
3.2. CRITÉRIOS PARA SELEÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDO 
 
O sistema especialista deve ser empregado para a identificação de problemas 
de representação e suas soluções em cartas topográficas de áreas urbanas 
independentemente do nível de urbanização e do tipo de ocupação. Para tal foi 
necessário entender as características da urbanização do município de acordo com 
os dados censitários do IBGE e com o zoneamento urbano do município.  
São José dos Pinhais, município pertencente à Região Metropolitana de 
Curitiba (RMC), está localizado a 15 km ao leste da capital do Estado (FIGURA 14). 
O marco zero do município apresenta as seguintes coordenadas: latitude 25º32’05” S 
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e longitude 49°12’23”W. Segundo o IBGE (2010), aproximadamente 90% da 
população da cidade é considerada urbana (TABELA 1).  
 
FIGURA 14 – LOCALIZAÇÃO DO MUNICÍPIO DE SÃO JOSÉ DOS PINHAIS 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
TABELA 1 – DADOS REFERENTES AO MUNICIPIO DE SÃO JOSÉ DOS PINHAIS 
Área Total 
(km²) População 
Densidade 
Demográfica 
(hab/km²) 
População 
Urbana 
População 
Rural 
946,435 264.210 279,16 236.895 27.315 
FONTE: Adaptado de IBGE (2010). 
 
A urbanização de São José dos Pinhais pode ser analisada de duas maneiras: 
de um modo amplo, segundo o IBGE, o qual analisa os dados totais do município, e 
segundo o zoneamento municipal, que apresenta uma análise detalhada da região.O 
IBGE classifica as áreas urbanizadas em três níveis: muito densa, densa e pouco 
densa. O QUADRO 9 apresenta as características conforme cada categoria de 
urbanização.  
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QUADRO 9 – CARACTERÍSTICAS DE ÁREAS URBANIZADAS SEGUNDO AS CATEGORIAS 
CATEGORIA CARACTERÍSTICAS 
Muito Densa Áreas centrais de grandes aglomerações urbanas 
Adensamento acentuado das construções 
Verticalização 
Quase ausência de solo não impermeabilizado 
Densa Ocupação urbana contínua 
Verticalização  
Predominância de casas 
Espaçamento entre construções 
Maior presença de solo impermeabilizado 
Pouco Densa Presença de feições urbanas (vias, quadras etc.) 
Ocupação esparsa 
Loteamentos ainda em processo de ocupação 
Transição entre a paisagem urbana e a rural 
Pequenas ocupações isoladas, como sedes ou distritos municipais 
FONTE: Adaptado IBGE (2005). 
 
Importantes rodovias federais atravessam o território de São José dos 
Pinhais. A Rodovia BR-277 conecta Curitiba ao Porto de Paranaguá, no litoral do 
Estado. A ligação entre a capital estadual e o Estado de Santa Catarina é feita pela 
BR-376 e a ligação ao Estado de São Paulo é realizada pela BR-116, que apresenta 
apenas um pequeno trecho dentro de São José dos Pinhais. Esta malha rodoviária 
situa o município em posição privilegiada, visto que este entroncamento rodoviário é 
significativo em dimensão nacional (DAVID, 2001).  
A FIGURA 15 apresenta a ilustração do mapa das áreas urbanizadas de São 
José dos Pinhais, de acordo com o IBGE. Pode-se notar que há uma grande região 
com urbanização muito densa no noroeste do município, entre as rodovias BR-116 e 
BR-277, adjacente à Curitiba. Há uma área de densa urbanização ao redor da BR-
277, próximo à divisa com Piraquara, e ao redor da BR-376. Pequenas áreas de 
urbanização pouco densa podem ser vistas, também vizinhas a BR-376.  A TABELA 
2 apresenta os números referentes às áreas urbana e rural. 
 
TABELA 2 – ÁREA TOTAL, URBANA E RURAL DE SÃO JOSÉ DOS PINHAIS 
Área km² % 
Urbana 195,29 20,64 
Rural 750,95 79,36 
Total 946,24 100 
FONTE: Adaptado de Prefeitura Municipal de São José dos Pinhais (2018). 
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FIGURA 15 – AREAS URBANIZADAS DE SÃO JOSÉ DOS PINHAIS SEGUNDO IBGE 
 
FONTE: Adaptado de IBGE (2005). 
 
A FIGURA 16 ilustra como a ocupação urbana concentra-se na região norte e 
noroeste da cidade e a existência de uma grande extensão de vazio urbano, onde há 
vilas, povoados e lugarejos. Estas informações são provenientes do Censo 2010 e da 
base cartográfica cedida pela Prefeitura, datada do ano 2000.   
Conforme a Tabela de Parâmetros de Uso e Ocupação do Solo da Prefeitura 
Municipal (ANEXO 1), há cinco classes de densidade residencial, calculada como 
unidade habitacional por hectare (SÃO JOSÉ DOS PINHAIS, 2016). A zona central 
encontra-se entre a Avenida das Américas e a Rua Joinville, onde está localizada a 
ocupação mais antiga da cidade e é classificada como uma área com densidade 
residencial altíssima, acima de 25.000 unidades habitacionais/ km² (SÃO JOSÉ DOS 
PINHAIS, 2016). As zonas residenciais que possuem densidade residencial média 
(13.500 unidades habitacionais/km²) e alta (250.000 unidades habitacionais/km²), 
estão situadas entre a Avenidas das Américas e a BR-277, áreas que são cortadas 
também pela BR-376. Estas regiões foram ocupadas efetivamente a partir da década 
de 1980. Ao longo da rodovia BR-376, no sentido de Joinville, há áreas de ocupação 
consolidadas e zonas industriais e de serviços, cuja densidade residencial é 
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classificada como baixíssima (densidade residencial de 1.800 unidades 
habitacionais/km²). Estas zonas indústrias e de serviços apresentam ocupações 
antigas, assim como a zona central, datadas de 1950. As áreas próximas ao limite 
com o município de Piraquara fazem parte da Unidade Territorial de Planejamento 
(UTP) Itaqui e apresentam ocupações recentes (SÃO JOSÉ DOS PINHAIS, 2014).  
 
FIGURA 16 – OCUPAÇÃO URBANA DE SÃO JOSÉ DOS PINHAIS 
FONTE: A autora (2019). 
 
A localização das principais avenidas do município, continuações de 
importantes avenidas de Curitiba, estão representadas na FIGURA 17. 
Analisar os níveis de urbanização do município, segundo o IBGE, juntamente 
com o Mapa de Zoneamento de Uso e Ocupação do Solo e Sistema Viário (SÃO JOSÉ 
DOS PINHAIS, 2016) auxiliou na determinação de diferentes áreas de estudo 
segundo o nível de ocupação. A área correspondente à urbanização muito densa 
determinada pelo IBGE abrange as zonas centrais, zona de ocupação consolidada e 
zonas residenciais. Porém, cada uma destas regiões apresenta um nível de densidade 
residencial, o que pode indicar presença de outros tipos de edificações. Por exemplo, 
a zona de ocupação consolidada possui densidade residencial baixa, 5.600 unidades 
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habitacional/km². Este fato pode assinalar a existência de outros tipos de edificações, 
como indústrias por exemplo, e, por consequência, outras características de 
ocupação. Estes aspectos podem resultar na presença de outros problemas de 
representação nesta região na carta topográfica.   
 
FIGURA 17 – PRINCIPAIS VIAS URBANAS E RODOVIAS DA SÃO JOSÉ DOS PINHAIS 
FONTE: A autora (2019). 
 
Assim, foram determinadas cinco áreas de estudo correspondentes a cinco 
bairros do município com diferentes características urbanas (APÊNDICES I a V): 
Águas Belas, Centro, Parque da Fonte, São Cristóvão e Roseira de São Sebastião. A 
FIGURA 18 ilustra a localização destes bairros no município de São José dos Pinhais. 
Os bairros Águas Belas, Centro e São Cristóvão foram selecionados devido a 
diversidade de edificações presentes nessas áreas. Há edificações comerciais, 
públicas e residências em grande quantidade nesta área central no município. Para 
aplicação do sistema especialista para identificar problemas de legibilidade essas 
regiões são adequadas. 
O bairro Parque da Fonte é essencialmente residencial, mas apresenta um 
pequeno número de edificações comerciais e industriais. Tais edificações apresentam 
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diversos detalhes na representação. Isto contribui para a identificação de problemas 
de visibilidade. O bairro Roseira de São Sebastião possui duas grandes áreas 
industriais, além de residências.  
 
FIGURA 18 – LOCALIZAÇÃO DOS BAIRROS UTILIZADOS NA PESQUISA 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
Definiu-se trabalhar com esta base cartográfica devido aos diferentes níveis 
de ocupação identificados no município de São José dos Pinhais. Há regiões com 
urbanização muito densa e alta densidade residencial, assim como áreas com 
urbanização densa, porém baixa densidade residencial. Distintos níveis de ocupação 
podem resultar em problemas de representação variados.  
 
3.3. MÉTODO 
 
A base cartográfica digital apresenta diversas informações cartográficas, 
como o relevo apresentado por curvas de nível, edificações, elementos de mobilidade 
urbana, hidrografia e vegetação. Destes itens, definiu-se realizar as análises dos 
problemas de representação para as feições de edificações, limites de propriedade e 
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vias urbanas. Isto foi decidido devido às necessidades dos usuários de cartas na 
escala 1:5.000. Entre estes, estão profissionais da área de planejamento urbano 
municipal, área na qual cartas topográficas em escalas grandes são ferramentas 
importantes, pois são utilizadas para o desenvolvimento dos seguintes projetos: 
 
? Cadastro Técnico Imobiliário Urbano; 
? Infraestrutura Urbana; 
? Pavimentação Pública, e 
? Planta Genérica de Valores. 
 
Nestes produtos devem estar representados os imóveis das áreas urbanas, 
as quadras, o loteamento do município e o sistema de vias urbanas. As etapas da 
metodologia são listadas na sequência e ilustradas na FIGURA 19: 
 
1. Preparação da base cartográfica; 
2. Redução geométrica da escala da carta de 1:2.000 para 1:5.000; 
3. Detecção visual de problemas de representação com relação às classes 
de feições definidas;  
4. Verificação de quais medidas espaciais podem caracterizar os 
problemas de visibilidade e legibilidade;  
5. Definição dos parâmetros gráficos que descrevem as medidas 
espaciais;  
6. Definição de regras que determinem as transformações espaciais;  
7. Definição de regras para determinação dos operadores de 
generalização;  
8. Verificação das ferramentas de análise espacial;  
9. Projeto do sistema especialista;  
10. Implementação do sistema especialista;  
11. Estabelecimento de critérios de visibilidade e legibilidade para 
verificação da qualidade visual, e  
12. Execução do sistema especialista para verificação final visual da 
visibilidade e legibilidade. 
 
79 
 
FIGURA 19 – ETAPAS DA METODOLOGIA 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
3.3.1. Preparação da Base Cartográfica 
 
As feições da base cartográfica digital são organizadas e armazenadas em 
arquivos em formato vetorial. A antiga recomendação técnica de padronização da 
CTCG (ANEXO 2) indica o nível da classe, a entidade referente à feição e informações 
referentes às cores, linhas, símbolos, textos e hachuras (CTCG, 1996; NALINI, 2005).  
A base cartográfica de São José dos Pinhais está organizada de acordo com 
esta padronização. No entanto, há muitas feições que são armazenadas em dois 
arquivos, um deles com a representação linear e outro com a representação de área 
da feição, como as edificações residenciais e divisa de bairro. Existem 10 arquivos 
correspondentes às quadras, loteamentos, lotes e logradouros cujos números de 
identificação não se encontram na Tabela da CTCG. Assim, foi imposta a conferência 
dos arquivos das feições de interesse para verificação do nome e da feição 
representada.  
O mapeamento na escala 1:2.000 é produzido com base no recobrimento 
aerofotogramétrico da escala 1:8.000 e sua atualização é feita de modo contínuo com 
apoio de ortofotos ou ortoimagens de alta resolução (PARANÁ, 2010). O resultado da 
restituição aerofotogramétrica pode apresentar erros, como feições lineares não 
conectadas, feições representadas em locais equivocados, vértices e linhas que não 
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pertencem a feição alguma. Deste modo, foi necessário analisar os arquivos vetoriais 
das feições de interesse para validação da base cartográfica.  
A detecção das condições geométricas com base nas medidas espaciais em 
uma carta sem edição pode resultar na identificação equivocada de problemas de 
representação. Caso uma edificação encontre-se representada sobreposta à outra o 
sistema especialista pode identificar esta situação como um problema de legibilidade. 
Na eventual representação de edificações em duas classes distintas, o sistema 
também pode indicar a presença de um erro de legibilidade (sobreposição de feições) 
ou pode até mesmo ocorrer um erro na execução do sistema.  
Entre as regras do sistema especialista estão: tamanho mínimo de um 
polígono e tamanho mínimo de um detalhe da representação de um polígono. Caso 
uma edificação seja representada como uma feição linear o sistema especialista não 
aplicará estas regras e, assim, os problemas não serão identificados. Deste modo, a 
edição das feições deve ser realizada antes da aplicação do sistema especialista. Os 
problemas presentes na base digital da área de estudo estão listados a seguir: 
 
? Edificações representadas em um arquivo como feições lineares e em 
outro arquivo como feições de área; 
? Edificações representadas como feições lineares não correspondem a 
todas as edificações representadas como feições de área; 
? Feições lineares que, segundo a padronização, devem ser representadas 
como feições de área;  
? Mesma edificação representada em duas classes diferentes; 
? Feições representadas fora dos limites de propriedade e das vias urbanas; 
? Problemas de geometria; 
? Vértices adicionais fora da representação de feições de área, e 
? Sobreposição de feições de classes diferentes.  
 
A FIGURA 20 ilustra o problema referente a representação de um vértice 
adicional em uma edificação comercial, ou seja, um vértice fora dos limites do polígono 
que representa a edificação. Há casos em que polígonos inexistentes são 
representados entre duas edificações. A FIGURA 21 é um exemplo deste problema. 
É possível identificar vértices que não pertencem a nenhuma das edificações vizinhas 
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e, ao aumentar a escala, visualiza-se um polígono. Outro exemplo de representação 
inexata está na FIGURA 22, na qual uma feição da classe edificação residencial está 
representada sobre uma edificação comercial. Esses problemas foram solucionados 
com auxílio da Ferramenta de nós, disponibilizada quando a edição das feições está 
habilitada. 
FIGURA 20- EDIFICAÇÃO COMERCIAL COM VÉRTICE INEXISTENTE
FONTE: A autora (2019)
FIGURA 21- EDIFICAÇÃO COMERCIAL COM VÉRTICES ADICIONAIS
FONTE: A autora (2019).
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FIGURA 22 – LOCALIZAÇÃO EQUIVOCADA DE UMA EDIFICAÇÃO RESIDENCIAL 
 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
Em adição a estas representações equivocadas, há dois arquivos para 
edificações residenciais. Tais feições são retratadas como polígonos em um arquivo 
enquanto no outro são representadas como linhas. O problema encontra-se no fato 
de que algumas feições lineares são inexistentes no arquivo de feições de área. A 
FIGURA 24 ilustra esta situação. Os números na figura indicam quais são as 
edificações. A classe de feições lineares está representada apenas por uma linha na 
cor preta referente aos limites do polígono, enquanto os elementos de área são 
retratados, de acordo com a simbologia proposta por Sluter et al (2018) (ANEXO 3). 
Deste modo, surgiu a necessidade de verificar a existência das feições lineares que 
não correspondem a nenhuma feição de área.  
 
FIGURA 23 – EDIFICAÇÕES LINEARES NÃO CORRESPONDEM A TODAS AS FEIÇÕES DE ÁREA 
DA CLASSE DE EDIFICAÇÕES RESIDENCIAIS 
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FONTE: A autora (2019). 
 
A FIGURA 24 ilustra um problema relacionado com a classe de limites de 
propriedade. Algumas edificações estão representadas como que sobrepostas ao 
limite de propriedade e até mesmo fora do limite e do alinhamento predial. Em algumas 
situações a edificação está representada sobreposta a feição da via urbana, como se 
houvesse uma edificação no meio da rua.  
 
FIGURA 24 – EDIFICAÇÕES REPRESENTADAS EM DESACORDO COM O LIMITE DE 
PROPRIEDADE 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
Problemas de sobreposição de feições, sejam da mesma classe ou de classes 
distintas, foram detectados por meio do complemento do QGIS: ‘Verificação de 
Topologia’.  Esta ferramenta permite a identificação de erros de topologia em camadas 
vetoriais. O usuário pode criar, salvar e validar regras de topologia, e os resultados 
são destacados na tela de visualização. Por exemplo, uma regra sobreposição de 
edificações comerciais em relação aos limites de propriedade é apresentada na 
FIGURA 25.  
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FIGURA 25 – CRIAÇÃO DE REGRA DE TOPOLOGIA 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
A preparação da base cartográfica deve ser uma etapa obrigatória que 
antecede a generalização cartográfica. Visto que este processo é composto por 
estágios que dependem da completude, qualidade e da topologia da base, não realizar 
a análise e verificação dos dados poderá prejudicar todo o procedimento.  
 
3.3.2. Redução Geométrica da Escala da Carta 
 
A escala da carta foi reduzida de 1:2.000 para 1:5.000, sem que nenhuma 
alteração nos dados fosse realizada. Esta mudança foi feita com a função que permite 
definir a escala de visualização diretamente na barra de ferramentas do QGIS. A 
FIGURA 26 apresenta os recortes da carta topográfica de São José dos Pinhais, do 
bairro Centro, referentes à escala 1:2.000 (a) e à escala 1:5.000 (b). 
A redução geométrica é necessária para a realização da primeira parte da 
avaliação cartométrica. Segundo o modelo conceitual de McMaster & Shea (1992), 
num primeiro momento devem ser identificadas as condições geométricas de 
congestionamento, coalescência e imperceptibilidade, com auxílio de medidas 
espaciais. Caso alguma condição geométrica seja identificada os operadores de 
generalização devem ser aplicados, visto que estes minimizam os efeitos da redução 
de escala.  A identificação de tais condições pode ser realizada de modo visual e de 
modo automatizado na escala pretendida, neste caso, 1:5.000.  
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FIGURA 26 – RECORTE DA CARTA TOPOGRÁFICA NA ESCALA 1:2.000 (a) E NA ESCALA 
1:5.000 (b) 
 
(a) 
 
(b) 
FONTE: A autora (2019). 
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3.3.3. Detecção Visual dos Problemas de Representação  
 
A detecção visual dos problemas de representação consistiu na seleção 
preliminar, em meio digital, de áreas da base cartográfica nas quais a leitura e 
compreensão das informações representadas foi prejudicada devido à redução de 
escala. Em seguida, tais áreas foram impressas em folhas A4 e analisadas para 
identificação das feições presentes e da caracterização dos problemas de 
representação existentes. Realizar essa análise em meio analógico foi necessário 
devido às necessidades dos usuários: cartas topográficas impressas.  
Os problemas de representação podem ser descritos como parâmetros 
gráficos dependentes dos critérios de visibilidade e legibilidade. O parâmetro referente 
à visibilidade é o tamanho mínimo e para legibilidade, o parâmetro é distância mínima. 
Estes parâmetros gráficos são referentes à representação gráfica em papel, em razão 
das necessidades do usuário de realizar análises em mapas impressos. Por este 
motivo, foi necessário delimitar áreas de estudo para o desenvolvimento da pesquisa 
e imprimi-las para análise visual. Estas foram impressas e analisadas visualmente. 
Para reduzir os custos desta fase da pesquisa, parte destas áreas selecionadas foram 
impressas em folhas tamanho A4.  Tais regiões foram definidas de acordo com a 
densidade residencial, industrial e o bairro, de modo que diferentes tipos de ocupação 
e todo o limite urbano do município fossem incluídos. As áreas de estudo abrangem 
os bairros (item 3.2) selecionados para a aplicação do sistema especialista 
(APÊNDICES I a V). 
 
3.3.3.1. Problema de visibilidade  
 
O problema de visibilidade é caracterizado pela dificuldade em distinguir uma 
feição individual devido ao seu tamanho estar abaixo do mínimo visível aos olhos 
humanos. A FIGURA 27, um recorte de uma das áreas de estudo, ilustra este 
problema. No exemplo 1, a visualização e compreensão das feições está prejudicada 
devido ao seu tamanho.  No exemplo 2, os detalhes das feições não são visíveis aos 
olhos humanos, também devido ao tamanho. Este foi o problema mais recorrente 
identificado nas áreas de estudo, uma vez que há muitas edificações com detalhes 
em toda a base cartográfica.  
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FIGURA 27 – IDENTIFICAÇÃO DE PROBLEMAS DE VISIBILIDADE. ESCALA 1:5.000 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
3.3.3.2. Problema de legibilidade 
 
Uma área com problemas de legibilidade é caracterizada pela alta densidade 
de feições e pela proximidade excessiva entre elas, como a FIGURA 28 ilustra. O 
exemplo 1 consiste na proximidade excessiva entre feições da mesma classe. Essa 
proximidade permite ver a linha que delimita cada edificação, mas a distância entre 
estas está abaixo do valor mínimo visível aos olhos humanos. Este fato pode induzir 
o usuário a interpretar esta situação como uma sobreposição.  A mesma situação 
pode ser vista no exemplo 2, porém com feições de classes diferentes. Neste caso, 
uma edificação pública e uma edificação residencial estão muito próximas. A 
proximidade entre as feições também é a causa do problema ilustrado no exemplo 3. 
Há seis edificações residenciais representadas em dois lotes. Porém, o usuário pode 
ter dificuldades em identificar as feições individuais, devido à distância entre estas. 
Além disso, há uma aparente sobreposição das feições com os limites das quadras. 
Esta situação pode criar a ideia de que algumas edificações estão construídas na via 
urbana. Por fim, o exemplo 4 ilustra duas feições que estão muito próximas entre si, o 
que pode dificultar a leitura da carta pelo usuário.   
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FIGURA 28 – IDENTIFICAÇÃO DE PROBLEMAS DE LEGIBILIDADE. ESCALA 1:5.000. 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
Os problemas de representação identificados na carta topográfica reduzida 
foram descritos em função das condições geométricas de congestionamento, 
coalescência e imperceptibilidade, descritas por McMaster & Shea (1992). Com base 
no conhecimento destas condições cada problema de representação foi relacionado 
com as medidas espaciais.  
Os problemas de representação identificados podem ser descritos como as 
condições geométricas de congestionamento, de coalescência e imperceptibilidade. 
O problema de legibilidade envolve a proximidade entra as feições. Deste modo, ele 
pode ser descrito com as características das condições de congestionamento e de 
coalescência. O problema de visibilidade está relacionado com o tamanho da feição 
individual ou de um detalhe desta e está relacionado à condição de imperceptibilidade. 
As medidas espaciais e holísticas devem ser empregadas para confirmar a 
presença das condições geométricas (WEILBEL & DUTTON, 1999). Para tal, foi 
estabelecida uma relação entre estas medidas e as condições geométricas definidas.  
A determinação da condição geométrica de congestionamento foi feita por 
meio de medidas de densidade e distribuição, pois sua descrição menciona 
aglomeração de elementos representados. A densidade residencial é um parâmetro 
utilizado no zoneamento urbano do município de São José dos Pinhais e foi 
empregado como uma regra do sistema especialista.  
A coalescência é caracterizada pela sobreposição das feições, parcial ou total, 
e, desta forma, pode ser detectada por medidas de distâncias. Caso duas edificações 
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sejam representadas com uma distância abaixo do valor mínimo, indica a existência 
desta condição geométrica. 
Quando há divergência entre uma feição e seu fundo ou com os demais 
elementos ao redor, nesta situação é identificada a condição geométrica de conflito. 
Esta também prejudica a leitura e a assimilação de informações. Para detectar tal 
condição geométrica foi utilizado a ferramenta de Verificação da Topologia, disponível 
no software QGIS.  
Diversas edificações possuem detalhes na sua representação e a redução de 
escala resulta em que estes detalhes não sejam claramente visíveis assim como 
algumas feições individuais. Este cenário descreve a condição geométrica de 
imperceptibilidade, que está relacionada ao problema de representação da mesma 
denominação. Para a identificação desta condição foram utilizadas a medidas de área 
e comprimento de feições de área individuais. O QUADRO 10 mostra a associação 
dos problemas de representação detectados nas áreas de estudo, com as condições 
geométricas detectadas e as medidas espaciais.  
 
QUADRO 10 – CONDIÇÕES GEOMÉTRICAS, MEDIDAS E PROBLEMAS DE REPRESENTAÇÃO 
CONDIÇÃO GEOMÉTRICA MEDIDAS PROBLEMA DE REPRESENTAÇÃO 
Congestionamento Densidade 
Legibilidade 
Coalescência Distância 
Imperceptibilidade 
Comprimento 
Área 
Imperceptibilidade 
FONTE: A autora (2019).  
 
A definição de quais medidas espaciais podem caracterizar problemas de 
representação é dependente da identificação das condições geométricas. Do 
contrário, são apenas medidas feitas nas feições em relação as propriedades 
geométricas destas, sem indicar um problema específico. As condições geométricas 
demandam que regras específicas e valores sejam determinados para que possam 
ser identificadas de modo automatizado. As medidas espaciais foram descritas como 
regras associadas a parâmetros gráficos. Deste modo, foi possível formalizar os 
critérios para realizar a generalização cartográfica fundamentados nestes problemas.  
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3.3.4. Parâmetros Gráficos 
 
O processo de generalização automatizada foi aplicado com auxílio de um 
sistema especialista baseado em regras de decisão.  Para tal, foi necessária a 
formalização dos problemas de representação identificados na avaliação 
cartométrica. A FIGURA 29 ilustra os aspectos desta avaliação. Para automatização 
desta avaliação foi essencial realizar a identificação visual e definir características 
destes problemas para que sua determinação com as medidas espaciais fosse 
possível. Para automatizar a aplicação dessas medidas, foi necessário descrevê-las 
e formalizá-las como regras. Cada regra foi relacionada a um problema de 
representação e a um valor, considerado como mínimo para que uma situação seja 
considerada legível ou não. Tais valores correspondem as dimensões mínimas.  
 
FIGURA 29 – ASPECTOS DA AVALIAÇÃO CARTOMÉTRICA 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
Para a determinação destas dimensões mínimas e caracterização dos 
problemas de representação, foram desenvolvidos testes de percepção visual. Tais 
testes permitiram avaliar a percepção de símbolos lineares e de área utilizados na 
representação das feições de vias, limites de propriedade e edificações, nas suas 
diferentes classificações. O resultado foi empregado nas regras de decisão do sistema 
especialista para automatização da avaliação cartométrica.  
A SSC (2002) afirma que distâncias e tamanhos mínimos devem ser 
determinados e recomendados para que os símbolos sejam legíveis, para possibilitar 
a discriminação em tamanho e para que sua reprodução seja feita sem dificuldades. 
Estas orientações devem considerar os limites da percepção visual, seja para 
visualizar uma feição individual ou distinguir duas feições. A publicação ainda 
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apresenta valores mínimos, considerados para mapas impressos, para a 
discriminação de formas geométricas e uma lista de símbolos pretos e coloridos 
(cinza) com os respectivos valores mínimos de tamanho, espessura de linhas e 
espaçamento.  
 
3.3.4.1. Simbologia dos Testes de Percepção Visual 
 
A elaboração dos testes baseou-se nas recomendações de dimensões 
mínimas da SSC, do IGN, da USGS e na dissertação de mestrado de Taura (2007). 
Na publicação Map Graphics and Generalisation (SSC, 2002), os autores afirmam que 
entre as regras da representação gráfica está a observação das distâncias mínimas. 
Esta regra garante a legibilidade de uma carta topográfica exatamente devido a 
aplicação dos valores mínimos. Assim como as agências de mapeamento francesa e 
americana, a SSC recomenda valores mínimos para símbolos pretos representados 
em um fundo branco. Taura (2007) aplicou testes de percepção visual para símbolos 
coloridos, no entanto tais símbolos não são mais utilizados pela CTCG. Apesar desta 
diferença, tais valores foram considerados na elaboração dos testes para esta 
pesquisa. 
O teste consistiu em questões relativas à percepção visual. O QUADRO 11 
apresenta os aspectos avaliados no teste de percepção visual, a geometria das 
feições, a medida espacial avaliada, a identificação do elemento e seu respectivo 
símbolo.  
Conforme as convenções da CTCG, as feições das edificações representadas 
em uma carta topográfica são divididas de acordo com o uso (CTCG, 2009). Por esta 
razão, as edificações são classificadas em 11 tipos (ANEXO 3). Porém, diversas 
classes são representadas pela mesma simbologia. No QUADRO 12 são 
apresentadas as classes de feições e respectiva simbologia. As classes de 
edificações comerciais e de serviço são representadas pela mesma simbologia. O 
mesmo ocorre com a classe de edificações públicas e de transportes. As classes de 
edificações residenciais, escolares, de saúde, culturais, turísticas e igrejas também 
são representadas pela mesma simbologia.  
 
 
92 
 
QUADRO 11 - ASPECTOS AVALIADOS NO TESTE DE PERCEPÇÃO VISUAL 
Feições lineares 
Distância 
Linhas paralelas  
Distância 
Linha tracejada  
Feições de área 
Comprimento/Largura 
Lado um retângulo  
Comprimento 
Lado de um quadrado sólido  
Comprimento 
Detalhes na representação  
Distância 
Feições linear e de área  
Distância 
Feições de área   
Comprimento 
Áreas internas  
FONTE: A autora (2019). 
 
O QUADRO 12 apresenta especificações da simbologia utilizada nos testes 
de percepção visual de acordo com a dimensão espacial e primitiva gráfica de cada 
classe de feição avaliada. As feições de transporte são classificadas com base no tipo 
de tráfego e pavimentação da via (QUADRO 12). A feição arruamento é representada 
como uma feição de área, representação diversa daquela adotada pelas agências de 
mapeamento de referência de outros países. Em vista disso, optou-se por inserir os 
símbolos referentes a estas feições nos testes, pois as cores podem influenciar na 
leitura e compreensão da carta topográfica. 
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QUADRO 12 – ESPECIFICAÇÕES DA SIMBOLOGIA EMPREGADA NOS TESTES DE PERCEPÇÃO 
VISUAL 
Dimensão 
espacial 
Primitiva 
gráfica Feições 
Simbologia 
Contorno Preenchimento 
Representação RGB Espessura Representação RGB 
Área Área 
Comerciais e 
de serviços  255,166,0 0,18 mm  255,211,127 
Industriais  0,0,0 0,18 mm  156,156,156 
Públicas e de 
transporte  131,64,191 0,18 mm  194,163,224 
Residenciais, 
igrejas, 
escolares, de 
saúde, 
culturais e 
turísticas 
 255,0,0 0,18 mm  255,190,190 
Linha Área 
Rodovias - - -  255,0,0 
Ruas 
pavimentadas - - -  204,204,204 
Ruas não 
pavimentadas - - -  255,218,186 
Linha Linha 
Rodovias não 
pavimentadas  255,0,0 0,25 mm - - 
Rodovias em 
construção  255,0,0 0,25 mm - - 
Limites de 
propriedades  0,0,0 0,18 mm - - 
FONTE: Adaptado de Paraná (2010). 
 
O QUADRO 13 apresenta as questões do teste relacionadas a cada elemento 
gráfico e seus respectivos símbolos. Em cada questão o participante deveria marcar 
as alternativas visíveis e legíveis para ele. Os testes foram desenvolvidos com base 
na percepção visual relacionada aos problemas de visibilidade e legibilidade, assim 
como na definição das dimensões mínimas. Para cada questão existem sete 
alternativas de tamanhos e distâncias distintos.  
A publicação da SSC (2002) e a dissertação de mestrado de Taura (2007) 
foram usadas como base para a organização e desenvolvimento do teste. A SSC 
(2002) recomenda dimensões mínimas para 15 aspectos. Porém, como algumas 
recomendações não se enquadram na simbologia avaliada neste trabalho, como por 
exemplo, símbolos pontuais, linhas pontilhadas e hachuras, foram usadas como 
referências apenas seis destas recomendações. Taura (2007) avaliou 10 símbolos. 
No entanto, sete destes se referem a feições não avaliadas nesta pesquisa, como 
toponímia e símbolos pontuais. 
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QUADRO 13 – SÍMBOLOS AVALIADOS E QUESTÕES APRESENTADAS NO TESTE 
Primitiva 
gráfica Elemento gráfico Símbolo Questão 
Linha 
Linha tracejada  
Escolha as alternativas nas quais 
você vê claramente uma linha 
tracejada 
Linhas paralelas  
Escolha as alternativas nas quais 
você vê claramente 3 linhas paralelas 
Área 
Largura de um 
retângulo sólido  
Abaixo são apresentadas sequências 
de polígonos. Marque as alternativas 
nas quais você passa a ver o 
retângulo como uma linha. 
Lado de um 
quadrado sólido  
Abaixo é apresentada uma sequência 
de polígonos. Marque as alternativas 
nas quais você vê facilmente os 
símbolos 
Lado de área interna  
As figuras abaixo apresentam áreas 
internas. Em quais alternativas você 
vê claramente essa área e seu 
contorno? 
Detalhe na 
representação   
As figuras abaixo apresentam 
detalhes na sua representação. Em 
quais alternativas você vê claramente 
estes detalhes? 
Distância entre 
polígonos  
Uma sequência de figuras de área é 
apresentada abaixo. Marque as 
alternativas nas quais você vê o 
espaçamento entre as feições. 
Distância entre 
polígono e linha  
A seguir são apresentadas 
sequências de figuras lineares e de 
área. A cada sequência, marque as 
alternativas nas quais você vê o 
espaçamento entre as feições. 
Lado de um 
quadrado sólido  
Abaixo é apresentada uma sequência 
de polígonos. Marque a alternativa 
na qual o polígono passa a ser 
visualizado como ponto. 
FONTE: A autora (2019). 
 
3.3.4.2. Desenvolvimento dos testes de percepção visual 
 
O teste foi dividido em duas partes: perguntas pessoais e tarefas de percepção 
visual. Perguntas pessoais incluíram questões relacionadas a idade, área de estudo 
e existência de problemas visuais. Estes questionamentos foram necessários para se 
saber até que ponto problemas visuais podem interferir na percepção visual. O 
experimento consistiu em: 
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a) Definir os aspectos a serem avaliados com base em problemas de 
representação; 
b) Analisar os aspectos geométricos dos símbolos das feições a serem 
generalizadas; 
c) Definir as questões para compor os testes de percepção e as possibilidades 
de respostas (definir dimensões); 
d) Produzir imagens com a simbologia definida segundo os diferentes 
tamanhos propostos; 
e) Organizar os testes,  
f) Aplicar os testes. 
 
Nesta pesquisa foram identificados problemas de representação com as 
seguintes características: congestionamento de informações, proximidade entre as 
feições e tamanho de feições individuais. Baseado nisto, foram definidos os aspectos 
a serem avaliados, que podem ser caracterizados pela distância e pelo tamanho dos 
símbolos.  
A simbologia das feições analisadas consiste em linhas e polígonos 
(QUADRO 12). Foram analisadas as características dos elementos geométricos dos 
símbolos (linhas, quadrados e retângulos) para definir suas características gráficas 
(contornos e cores). Com estas características e com o conhecimento dos aspectos a 
serem avaliados, foi possível definir as oito questões apresentadas no teste. Do 
aspecto tamanho, derivou-se três componentes: lado do quadrado, lado do detalhe de 
uma edificação, lado da área interna de uma edificação e largura de um retângulo. O 
aspecto distância foi analisado em três perspectivas: espaçamento de uma linha 
tracejada, distância entre linhas paralelas, distância entre feições de área e distância 
entre uma feição linear e uma feição de área.  
Para verificar se há diferenças na percepção das cores dos polígonos, optou-
se por separar as classes de edificações e avaliá-las por cor. Deste modo, foram 
aplicados quatro tipos de testes: Tipo 1 – Edificações Comerciais e de Serviços, Tipo 
2 – Edificações Industriais, Tipo 3 – Edificações Públicas e de Transportes, e Tipo 4 – 
Edificações Residenciais, Igrejas, Escolas, de Saúde, etc (QUADRO 12). Os outros 
aspectos avaliados estão presentes em todos os testes, independentemente da cor 
do polígono. 
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3.3.4.3. Questões da Avaliação da Percepção Visual 
 
Definiu-se avaliar uma linha tracejada (FIGURA 30) pois a simbologia 
proposta recomenda um valor (2,0 mm) para o espaçamento entre os traços e para o 
comprimento dos traços (6,0 mm). No entanto, tais valores não foram testados com 
usuários para sua validação.  
Os valores avaliados para espaçamento de traços de linhas tracejadas são 
usados por diversas National Mapping Agencies (NMAs – Agências de Mapeamento 
Nacional) (QUADRO 14). A simbologia empregada por tais agências é semelhante à 
simbologia proposta, porém tais valores são empregados para mapas topográficos em 
escalas 1:25.000 e menores. O símbolo de linha tracejada é referente à uma feição 
de transporte, como é o caso do símbolo de linha tracejada avaliado nesta pesquisa 
(QUADRO 12). Os valores avaliados foram 0,15 mm, 0,20 mm, 0,25 mm, 0,40 mm, 
0,50 mm, 0,80 mm e 1,00 mm.  
 
FIGURA 30 – LINHA TRACEJADA SEGUNDO PADRONIZAÇÃO DA CTCG 
 
FONTE: Paraná (2010) 
 
QUADRO 14 – VALORES DE ESPAÇAMENTO ENTRE TRAÇOS INDICADOS POR DIVERSAS 
AGÊNCIAS DE MAPEAMENTO PARA ESCALAS MÉDIAS 
Agência de 
mapeamento 
Distância entre 
traços (mm) 
Escala Símbolo 
(fora de escala) 
IGN Argentina 0,50 1:25.000, 1:50.000, 1:100.000  
0,80 1:250.000, 1:500.000  
IGN Costa Rica 0,40 1:25.000  
IGM Equador 0,50 1:25.000, 1:50.000 e 1:100.000 
 
DSG 0,40 1:25.000,1:50.000, 1:100.000, 
1:250.000 
 
USGS 0,508 (0.02”) 1:24.000 e 1:25.000  
FONTE: A autora (2019). 
 
Definiu-se avaliar o espaçamento entre linhas paralelas (FIGURA 32) por ser 
uma situação frequente nas cartas topográficas. Por exemplo, foram identificadas 
situações em que há linhas que representam quadras, limites de propriedade e limites 
dos polígonos de edificações industriais. Apenas a SSC (2002) recomenda um 
97 
 
espaçamento mínimo para esta situação.  As sete opções de espaçamento 
apresentadas correspondem aos mesmos valores utilizados por Taura (2007): 0,10 
mm, 0,20 mm, 0,25 mm, 0,30 mm, 0,50 mm, 0,70 mm, e 1,00 mm. A FIGURA 31 ilustra 
três linhas paralelas com 1,00 mm de distância entre si.  
 
FIGURA 31 – LINHAS PARALELAS 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
As rodovias e ruas são representadas como símbolos de área. Porém, com a 
redução de escala pode ser que seja necessário representar estas feições como 
linhas. Neste cenário, a espessura da linha não corresponde à largura da rua em 
escala, por isso é necessário definir quando uma rua deve ser representada com 
símbolo linear. Para tanto, é preciso estabelecer uma largura mínima para que uma 
rua, representada com símbolo de área, tenha a largura da rua na escala do mapa. 
Os valores avaliados consistem na largura do retângulo e são os seguintes:  0,30 mm, 
0,50 mm, 0,80 mm, 1,0 mm, 1,2 mm, 1,5 mm e 2,00 mm. Os polígonos da FIGURA 
32 têm 2,00 mm de largura.  
 
FIGURA 32 – RODOVIAS E RUAS APRESENTADAS NO TESTE DE PERCEPÇÃO VISUAL 
   
FONTE: A autora (2019). 
 
O tamanho de um quadrado foi avaliado pois no processo de generalização 
cartográfica, caso uma feição seja representada com um tamanho abaixo do mínimo 
visível ela deve ser eliminada ou exagerada, de acordo com sua importância na 
representação cartográfica (MCMASTER e SHEA, 1992). Em sua maioria, as 
agências de mapeamento não recomendam um tamanho mínimo para feições de 
área, seja o lado do quadrado ou retângulo, ou mesmo área mínima. A SSC (2002), o 
IGN da França (2001) e o IGN da Costa Rica (2016) apresentam valores para lado de 
um quadrado, na cor cinza com contorno (SSC) e na cor preta os quais foram inclusos 
nos testes. Os valores utilizados são: 0,10 mm, 0,30 mm, 0,50 mm, 0,80 mm, 1,00 
mm, 1,20 mm e 1,50 mm. Todos os quadrados retratados na FIGURA 33, 
apresentados na avaliação, têm 1,50 mm de lado.  
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FIGURA 33 – POLÍGONOS APRESENTADOS NA AVALIAÇÃO DA PERCEPÇÃO VISUAL DE 
TAMANHO 
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 
    
FONTE: A autora (2019). 
 
Poucas edificações da base cartográfica apresentam uma área interna. 
Apesar da baixa ocorrência, optou-se por avaliar o tamanho mínimo desta área, pois 
suas dimensões podem resultar em problemas de representação. Dentre os manuais 
de produção de cartas topográficas, apenas o manual da SSC (2002) recomenda uma 
dimensão mínima para este aspecto. Os valores considerados neste teste foram:0,20 
mm, 0,30 mm, 0,40 mm, 0,50 mm, 0,55 mm, 0,60 mm, 0,65 mm. Todos os polígonos 
da FIGURA 34 têm áreas internas com 0,65 mm de comprimento. 
 
FIGURA 34 – POLÍGONOS APRESENTADOS NA AVALIAÇÃO DA PERCEPÇÃO VISUAL DE 
TAMANHO DE UM DETALHE 
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 
    
FONTE: A autora (2019). 
 
Edificações com detalhes na sua representação são recorrentes na carta 
topográfica de São José dos Pinhais por isso este aspecto foi avaliado (FIGURA 35). 
A SSC (2002), IGN da França (2001) e Taura (2007) abordam este aspecto e sugerem 
os seguintes valores:  0,25 mm; 0,30 mm, e 0,30 mm, respectivamente. Os valores 
empregados para avaliar este aspecto foram: 0,15 mm, 0,20 mm, 0,25 mm, 0,30 mm, 
0,50 mm, 0,80 mm, 1,00 mm. Os detalhes dos polígonos da FIGURA 38 têm 1,00 mm 
de comprimento. 
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FIGURA 35 – EXEMPLOS DE EDIFICAÇÕES COM DETALHES NA REPRESENTAÇÃO 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
FIGURA 36 – POLÍGONOS APRESENTADOS NA AVALIAÇÃO DA PERCEPÇÃO VISUAL DE 
TAMANHO DE UM DETALHE 
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 
    
FONTE: A autora (2019). 
 
Para a aspecto de distância entre feições foram apresentados aos 
participantes três quadrados igualmente espaçados entre si da mesma cor (FIGURA 
37). Os valores de espaçamento avaliados são os mesmos independentemente da 
cor do símbolo. Cada participante recebeu um teste com polígonos (quadrados) de 
uma determinada cor. O IGN da França (2001) sugere o valor de 0,15 mm para o 
mesmo tipo de símbolo, enquanto Taura (2007) propõe o valor de 0,25 mm para a 
distância entre polígonos vazados. Os valores avaliados nos testes foram: 0,10 mm, 
0,15 mm, 0,25 mm, 0,30 mm, 0,40 mm, 0,50 mm e 0,80 mm. Os polígonos da figura 
abaixo estão apresentados com 0,80 mm de espaçamento entre si.  
 
FIGURA 37 – SÍMBOLOS AVALIADOS NO ASPECTO DISTÂNCIA ENTRE FEIÇÕES DE ÁREA 
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 
    
FONTE: A autora (2019). 
 
Foi apresentado ao participante um quadrado e uma linha para avaliar a 
distância entre feições lineares e de área. Este deveria assinalar as alternativas nas 
quais o espaçamento entre as duas figuras era visível. O experimento era composto 
por quatro etapas, cada uma com um quadrado da mesma cor e uma linha de cor 
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diferente, referente às feições de transporte (FIGURA 38). A SSC (2002) apresenta o 
valor de 0,20 mm para distância entre quadrados e linhas na cor preta enquanto Taura 
(2007) propõe um valor de 0,25 mm para quadrados sem preenchimento. Os valores 
considerados para avaliar a distância entre um polígono e uma linha foram: 0,10 mm, 
0,20 mm, 0,25 mm, 0,30 mm, 0,40 mm, 0,50 mm e 0,70 mm. Todos os polígonos da 
figura abaixo estão a 0,70 mm das suas respectivas linhas.  
 
FIGURA 38 – SÍMBOLOS AVALIADOS NO ASPECTO DISTÂNCIA ENTRE LINHA E POLÍGONO 
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 
    
    
    
    
FONTE: A autora (2019). 
 
Foi apresentado aos participantes um experimento cujo objetivo era 
determinar a partir de qual tamanho um polígono é visto como um ponto pelo usuário. 
Decidiu-se incluir tal experimento no teste de percepção visual pois, devido à 
quantidade de feições individuais, foi necessário criar uma regra para a seleção e 
eliminação de feições de área com base no seu tamanho.  
O participante deveria selecionar as alternativas nas quais ele via um polígono 
como um ponto. O tamanho do polígono foi determinado pelo comprimento do lado. 
Os valores empregados foram: 0,10 mm, 0,30 mm, 0,50 mm, 0,80 mm, 1,00 mm, 1,20 
mm e 1,50mm.  
 
3.3.5. Regras de Transformações Espaciais e Definição dos Operadores 
 
O conhecimento sólido das características dos problemas de representação e 
das medidas espaciais permitiu a definição de quais transformações espaciais devem 
ser aplicadas nas feições para a manutenção dos princípios da comunicação 
cartográfica.  
O problema de visibilidade pode afetar um polígono por inteiro (comprimento 
de um lado de um polígono) ou parte de um polígono (comprimento do lado de um 
detalhe de um polígono). A transformação espacial necessária para a solução deste 
problema deve considerar essas características. Quando um dos lados do polígono 
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está abaixo do comprimento mínimo, a feição representada por este polígono é 
considerada imperceptível, e por isso, deve ser eliminada. Caso um detalhe na 
representação do polígono seja imperceptível, somente o detalhe deve ser eliminado. 
Para isso, definiu-se utilizar o operador de simplificação.  
O problema de legibilidade apresenta características variadas, pois ele ocorre 
em grupos de duas ou mais feições. Este problema pode ser considerado com foco 
na condição de congestionamento e para quantificá-la utilizou-se a medida de 
densidade. Por exemplo, quantidade de edificações por quadra ou quantidade de 
edificações por m². A transformação espacial para solucionar esta condição é a união 
das edificações. O operador correspondente á esta transformação é o operador de 
amalgamação. Ressalta-se que o congestionamento ocorre devido à quantidade de 
edificações residenciais representadas em uma área. Assim, esta transformação foi 
aplicada somente na classe de edificações residenciais. Do contrário, edificações de 
outras classes seriam representadas erroneamente como uma edificação residencial.  
Outra abordagem para o problema de legibilidade é a condição de 
coalescência. A transformação necessária depende da localização das feições de 
interesse. Por exemplo, a condição pode ser detectada em uma edificação residencial 
devido à proximidade com uma edificação comercial. A solução pode ser o 
deslocamento desta residência até que a distância entre as feições seja considerada 
legível. Porém, este deslocamento pode resultar na sobreposição desta feição com 
outra feição vizinha. Assim, a operação de deslocamento só deve ser aplicada depois 
de uma análise do contexto espacial. Caso seja verificado que o deslocamento da 
feição de interesse resultará em outros problemas de representação deve ser aplicada 
outra transformação. Como a distância entre as feições é a causa do problema, o 
aumento do tamanho da feição de interesse até que esta esteja adjacente à feição 
vizinha pode ser a solução. O operador de exagero está relacionado a esta 
transformação. O QUADRO 15 apresenta as transformações espaciais e seus 
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respectivos os operadores de generalização, segundo os problemas de 
representação, medidas espaciais e características.  
 
QUADRO 15 – TRANSFORMAÇÕES ESPACIAIS E OPERADORES DE GENERALIZAÇÃO 
SEGUNDO OS PROBLEMAS DE REPRESENTAÇÃO 
Problema Medida 
espacial 
Característica Transformação Operador 
Visibilidade Comprimento Lado de um polígono Eliminação Eliminação 
Detalhe de um polígono Detalhe eliminado Simplificação 
Legibilidade Densidade Quantidade de polígonos 
em uma área 
União de feições Amalgamação 
Distância Distância entre polígonos Deslocamento  Deslocamento 
Aumento no tamanho 
da feição 
Exagero 
FONTE: A autora (2019). 
 
3.3.6. Ferramentas de análise espacial 
 
O software QGIS disponibiliza uma série de ferramentas de análise espacial 
e de processamento que podem ser inseridas no sistema especialista. Há ferramentas 
que podem ser aplicadas na identificação dos problemas de representação e outras 
na solução destes problemas.  
Como a base cartográfica de São José dos Pinhais é composta por dados no 
formato vetorial, somente funções que tratam destes dados foram verificadas e 
utilizadas. As ferramentas nativas do QGIS estão divididas em categorias com base 
na sua funcionalidade e estão localizadas na barra de ferramentas. Todas estas 
ferramentas foram analisadas e aplicadas em busca de opções que pudessem ser 
utilizadas diretamente na identificação e solução de problemas de representação e de 
quais opções poderiam ser empregadas em conjunto com outras para otimizar o 
sistema especialista. Na interface inicial destas ferramentas há uma breve descrição 
da sua funcionalidade, o que auxiliou na definição do seu uso.  
O QGIS possui integração com duas bibliotecas de algoritmos de outros 
softwares de SIG: System for Automated Geoscientific Analyses (SAGA) e Geographic 
Resources Analysis Support System (GRASS).  De modo que, também foi feita uma 
pesquisa com as ferramentas destes softwares. O QGIS ainda permite aos usuários 
o uso de diversos plugins, ferramentas adicionais ao software, que podem ser 
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incorporadas à barra de ferramentas. Deste modo foi realizada uma busca no 
repositório de plugins. 
Devido à quantidade de plugins disponíveis na época da busca, 812 plugins, 
a verificação de quais ferramentas podem ser adicionadas ao sistema especialista foi 
feita com base em palavras chaves. Por exemplo, sabe-se que para a solução de 
problemas de visibilidade de detalhes na representação o operador de simplificação 
pode ser aplicado. Assim, no repositório de plugins foi realizada uma busca com a 
palavra relacionadas ao processo de generalização. Como resultados, dois plugins 
são apresentados, porém um é sinalizado como experimental, plugins que ainda estão 
em desenvolvimento, por isso seu uso não é recomendado. O outro plugin consiste 
em algoritmos que simplificam feições com base em parâmetros fornecidos pelo 
usuário. Outras palavras empregadas para busca foram distância, generalizar, união. 
O plugin Verificador de Topologia foi aplicado para a edição da base 
cartográfica e para a detecção de sobreposições. Assim, esta ferramenta pode ser 
utilizada para a identificação de feições com problemas de legibilidade. Porém, o 
resultado é a simples indicação, na tela de visualização, dos erros existentes e das 
feições que contêm esses erros. Deste modo, esse plugin não foi integrado ao sistema 
especialista. 
As funções de análise espacial que podem ser empregadas para auxiliar na 
detecção de problemas de representação são apresentadas no QUADRO 18, de 
acordo com sua categoria de ferramentas do QGIS.  A função Seleção por expressão 
apenas cria uma seleção de feições com base em uma expressão em Structured 
Query Language – SQL (Linguagem de Consulta Estruturada), que corresponde a 
uma medida espacial.  Por exemplo, com conhecimento dos campos da tabela de 
atributos, pode-se selecionar as edificações com área menor que 16 m². No entanto, 
a ferramenta apenas seleciona as feições de acordo com a expressão: “area < 16”. 
Como nenhum arquivo é criado, esta função não foi considerada eficiente para 
detecção de problemas de representação com um sistema especialista, uma vez que 
um arquivo com a representação das feições imperceptíveis é importante para a 
sequência do processo.  
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QUADRO 16 – FUNÇÕES DE ANÁLISE ESPACIAL PARA DETECÇÃO PROBLEMAS DE 
REPRESENTAÇÃO 
CATEGORIA SUBCATEGORIA FUNÇÕES DE ANÁLISE ESPACIAL 
Vetor Seleção vetorial Selecionar por expressão 
Extrair por atributo 
Extrair por localização 
FONTE: A autora (2019) 
 
A função Extrair por atributo cria uma nova camada com a representação 
somente das feições da camada original que correspondem a determinados valores 
de um campo da tabela de atributo. As feições extraídas correspondem ao resultado 
da aplicação de uma expressão em SQL. Quando aplicada de modo isolado, o usuário 
determina qual a camada de interesse, qual o campo da tabela de atributos será 
analisado, qual a operação será utilizada para a extração das feições (por exemplo: 
igualdade, maior, menor), e o valor a ser usado como base. Essa função foi adicionada 
ao sistema especialista para detecção de problemas de visibilidade.  
A função Extrair por localização também cria um arquivo somente com as 
feições da camada original selecionadas com base no relacionamento espacial dessa 
camada com outra camada. Quando aplicada de modo isolado, o usuário deve indicar 
qual a camada de interesse e qual a camada adicional, a qual é analisada em relação 
aos dados originais, e determinar qual tipo de relacionamento deve ser utilizado para 
a análise. Esta ferramenta foi utilizada no sistema desenvolvido para detecção de 
problemas de legibilidade.  
Outras ferramentas disponíveis no QGIS podem ser utilizadas para auxiliar na 
detecção dos problemas de representação quando aplicadas como uma sequência de 
operações. O QUADRO 17 apresenta essas ferramentas. Caso sejam aplicadas como 
ferramentas isoladas, não detectam problemas de representação, apenas apresentam 
resultados de análises espaciais. Por exemplo, a ferramenta Buffer de distância fixa 
cria um buffer nas feições de interesse com uma distância fixa. O resultado é somente 
um polígono em volta das feições correspondente ao valor mínimo de distância. O 
usuário precisa fazer a análise de cada feição para identificar possíveis violações da 
distância mínima, pois essa ferramenta não apresenta outros resultados.  
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QUADRO 17 – FERRAMENTAS DE ANÁLISE ESPACIAL ADICIONAIS DE PROCESSAMENTO 
PARA DETECÇÃO DE PROBLEMAS DE LEGIBILIDADE 
CATEGORIA SUBCATEGORIA FERRAMENTAS 
Vetor Geoprocessamento Buffer de distância fixa 
Interseção 
Recortar 
FONTE: A autora (2019). 
 
O resultado da aplicação da ferramenta Interseção é uma nova camada com 
base na sobreposição das feições indicadas pelo usuário. Semelhante a esta 
ferramenta, Recortar cria um arquivo a partir de cortes nos polígonos da camada de 
entrada utilizando polígonos de outra camada, indicadas pelo usuário. Quando tais 
ferramentas são aplicadas nas feições resultantes da aplicação do Buffer, o usuário 
pode localizar com facilidade as feições que caracterizam a condição de coalescência.  
Para que este processo ocorra sem a intervenção do usuário, foi necessário 
estabelecer uma sequência de operações. Assim, após a utilização do Buffer, foi 
aplicada a ferramenta Interseção. Como resultado tem-se um novo arquivo com a 
representação de polígonos correspondentes a sobreposição das camadas de feições 
indicadas pelo usuário. Tais polígonos correspondem à proximidade excessiva entre 
as feições. 
O problema de legibilidade ainda é caracterizado pela condição geométrica 
de congestionamento. Para sua detecção, foi utilizado a medida espacial de 
densidade. A aplicação desta medida demandou a aplicação de diversas ferramentas 
de processamento, apresentadas no QUADRO 18, segundo a subcategoria de 
funções do QGIS em que se encontram, sua respectiva descrição e na detecção de 
qual problema de representação foram utilizadas. 
A identificação das feições com problemas de visibilidade se baseia no 
comprimento dos lados dos polígonos que representam as edificações.  Para a análise 
automática do comprimento dos lados dos polígonos foi necessário desenvolver uma 
sequência de aplicação das ferramentas de processamento.  
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QUADRO 18 – FERRAMENTAS DE PROCESSAMENTO UTILIZADAS NO SISTEMA 
ESPECIALISTAS 
Categoria Subcategoria Ferramentas de 
processamento 
Descrição Problema de 
representação  
Vetor Geometria Centroide de 
polígonos 
Cria uma camada de 
feições pontuais, gerada a 
partir do centro geométrico 
de cada polígono da feição 
de interesse 
Legibilidade 
Polígonos para 
linhas 
Converte feições de área 
para feições lineares 
(polilinha) 
Visibilidade 
Explodir linhas Converte uma camada 
polilinha em linhas únicas  
Visibilidade 
Geoprocessamento Diferença  Cria uma camada com as 
feições da camada original 
que são externas ou que 
sobrepõem parcialmente as 
feições da camada de 
interesse 
Visibilidade 
Analisar Contagem de 
pontos no 
polígono 
Cria uma camada igual a 
camada de entrada, com 
adição de um campo na 
tabela de atributos, 
correspondente a número 
de pontos (NUMPOINTS) 
presentes em cada polígono 
da camada de entrada 
Legibilidade 
FONTE: A autora (2019). 
 
Para a generalização de feições com problemas de visibilidade o QGIS 
disponibiliza três ferramentas correspondentes ao operador de simplificação: 
Simplificar geometrias (QGIS), Line Simplification (SAGA), Generalize (GRASS). A 
ferramenta de geometria, Simplificar geometrias e a ferramenta do SAGA utilizam o 
algoritmo de simplificação Douglas-Peucker, o algoritmo mais conhecido e adotado 
pelos softwares de SIG para simplificação de linhas, pois aborda as feições lineares 
de modo holístico, preservando suas características (MCMASTER e SHEA, 1992). A 
ferramenta de simplificação do GRASS disponibiliza seis algoritmos de simplificação, 
porém quando testado, não apresentou resultado. Deste modo, não fez parte do 
desenvolvimento do sistema especialista.  
Para as soluções dos problemas de legibilidade há poucas ferramentas 
disponíveis. O QGIS disponibiliza a ferramenta Dissolver, que cria uma nova camada 
por meio da agregação de diversos polígonos adjacentes em uma única feição, com 
base em um campo da tabela de atributos em comum. Também está disponível a 
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ferramenta Polygon dissolve by atributes (SAGA), cujo processamento é similar à 
ferramenta do QGIS. Esta última foi utilizada como operador de amalgamação no 
sistema especialista, devido à problemas de processamento da ferramenta do QGIS.  
Com relação ao operador de deslocamento, há um algoritmo do GRASS que 
corresponde a transformação espacial necessária para solução do problema de 
legibilidade. No entanto, assim como a ferramenta de simplificação, a interface da 
ferramenta indica que o processamento foi realizado, porém não há resultado. 
Nenhum arquivo foi criado. Como consequência, este operador não foi adicionado ao 
sistema especialista.  
 A análise das ferramentas disponibilizadas pelo QGIS e dos plugins resultou 
na definição de quais funções podem ser empregadas para a automatização da 
detecção dos problemas de representação e da generalização cartográfica. Devido às 
características de cada medida espacial utilizada foi necessário converter feições de 
área para feições lineares. Após a aplicação dos operadores, foi necessário converter 
as feições lineares para feições de área.  Isto tornou o sistema mais robusto.  
 
3.3.7. Projeto do sistema especialista 
 
O sistema especialista foi planejado como um plugin do software QGIS, uma 
ferramenta adicional às ferramentas já disponíveis. Para tal, este foi desenvolvido com 
linguagem Python, utilizando o editor de código Notepad++, o editor gráfico 
QtDesigner e os plugins: Plugin Builder e Plugin Reloader. A primeira ferramenta cria 
arquivos necessários para o desenvolvimento de novos plugins, enquanto a segunda 
facilita a atualização do plugin.  
O sistema especialista é baseado em regras de decisão relacionadas aos 
problemas de representação e às análises necessárias para a aplicação dos 
operadores de generalização. O processo tem início nas análises das feições, as 
quais são escolhidas pelo usuário. Após essa etapa, são aplicadas outras operações 
de reconhecimento e análise espacial para a aplicação dos operadores de 
generalização. Por exemplo, o usuário deseja analisar as edificações comerciais. Uma 
das feições dessa camada apresenta detalhes na sua representação com um dos 
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lados com menos de dois metros. O sistema, com base nessa regra, indica que nesta 
feição foi detectado o problema de visibilidade e aplica o operador de simplificação.  
A FIGURA 39 ilustra um modelo geral iterativo e interativo sugerido por 
Rolston (1988) de um sistema especialista. Este modelo se inicia com a seleção do 
problema, que deve ser feita com base no domínio para qual o sistema deve ser 
construído. Para isto, deve-se avaliar os aspectos da detecção dos problemas de 
representação e da aplicação dos operadores de generalização quanto à formalização 
existente e a subjetividade. Após a seleção do problema, o passo seguinte é a 
formalização. Para esta pesquisa, a formalização consistiu na caracterização dos 
problemas de representação, com base nas condições geométricas e nos parâmetros 
gráficos, do relacionamento desses com as feições de interesse, dos operadores de 
generalização e das ferramentas de análise espacial e processamento disponíveis.  
 
FIGURA 39 – MODELO DE CICLO DE VIDA DESENVOLVIDO PARA SISTEMAS ESPECIALISTAS 
 
FONTE: ADAPTADO DE ROLSTON (1988). 
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Um sistema especialista tem cinco componentes: base de conhecimento, 
base de dados, máquina de inferência, mecanismo de explanação e a interface do 
usuário (FIGURA 40). A base de conhecimento contém o domínio do conhecimento 
necessário para resolver o problema. Tal conhecimento é representado por um 
conjunto de regras, que tem a estrutura de condição-ação. A base de dados inclui 
fatos que são usados para contrariar as condições salvas na base de conhecimento. 
A máquina de inferência é responsável pelo raciocínio do sistema para alcançar a 
solução, por meio do relacionamento das regras com os fatos. O mecanismo de 
explanação permite ao usuário saber como o sistema determinou uma solução. A 
interface do usuário é o meio de comunicação do usuário com o sistema especialista 
(NEGNEVITSKY, 2005). 
 
FIGURA 40 – ESTRUTURA BÁSICA DE UM SISTEMA EXPECIALISTA BASEADO EM REGRAS DE 
DECISÃO 
 
FONTE: Adaptado de NEGNEVITSKY (2005). 
 
O objetivo desta pesquisa é a identificação de problemas de representação 
que demandam generalização e sua possível solução, por isso o sistema especialista 
deve indicar quais feições apresentam problemas, quais ferramentas podem ser 
aplicadas como resolução e, por fim, deve aplicar os operadores de generalização. 
Enquanto o problema de visibilidade se refere às feições individuais de apenas uma 
classe, o problema de legibilidade é condicionado a duas ou mais feições da mesma 
classe ou de classes distintas. Devido as estas características, optou-se por 
desenvolver sistemas separados para a detecção de cada problema. O 
desenvolvimento de sistemas separados é uma solução mais flexível do que um 
sistema único desenvolvido para identificação e resolução de todos os problemas de 
representação, que poderia ser difícil de aprimorar (SAVINO, 2011).  
U
su
ár
io
Interface do 
usuário
Mecanismo de 
explanação
Máquina de 
inferência
Base de conhecimento -
Regras 
CONDIÇÃO - AÇÃO
Base de dados -
Fatos
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Ainda referente ao problema de legibilidade, este pode ser detectado com 
base nas condições geométricas de coalescência e congestionamento. Como tais 
condições são caracterizadas por medidas espaciais diferentes, optou-se pela criação 
de dois sistemas especialistas para este problema. Deste modo, foram desenvolvidos 
três sistemas especialistas nesta pesquisa. 
Cada sistema especialista cria arquivos, referentes ao resultado de cada 
ferramenta aplicada, de acordo com as características dos problemas de 
representação. Para o problema de visibilidade, no qual o parâmetro é comprimento 
do lado e comprimento dos detalhes do polígono, o sistema gera arquivos diferentes 
com feições lineares e feições de área, e altera a tabela de atributos com os dados 
criados pelo processamento. Para o problema de legibilidade, em que os parâmetros 
são distância entre feições e densidade, os arquivos resultantes apresentam feições 
de área e pontuais. Muitos arquivos não são adicionados à tela de visualização, pois 
são resultados de etapas intermediárias do processamento.  
Os arquivos referentes aos resultados do processamento são 
automaticamente adicionados à tela de visualização com simbologia aleatória. Para 
representar as feições com problemas de representação de modo que estas se 
destaquem da simbologia padrão (QUADRO 12), foram definidos os padrões 
apresentados no QUADRO 19. Para isso, foram indicados arquivos com esta 
simbologia para o carregamento do arquivo criado. Por serem arquivos próprios de 
camada do QGIS sua terminação é qml.  
 
QUADRO 19 – CARACTERÍSTICAS DA SIMBOLOGIA EMPREGADA PARA FEIÇÕES COM 
PROBLEMAS DE REPRESENTAÇÃO 
Feição Descrição Cor RGB Tamanho Espessura Contorno 
Pontual  - Ciano 0,255,255 3 - - 
Linear Linhas 
eliminadas 
Vermelho 255, 0, 0 - 0,30 - 
De área Áreas 
eliminadas 
Vermelho 
coral 
255, 70, 70 - - - 
De área Áreas com 
problema de 
representação 
Ciano 0,255,255 - - - 
FONTE: A autora (2019) 
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Conforme mencionado, optou-se pelo desenvolvimento de sistemas 
especialistas distintos para a detecção de cada problema. A abordagem utilizada em 
cada sistema e suas características são apresentadas a seguir.   
 
3.3.7.1. Sistema especialista – Visibilidade  
 
O diagrama ilustrado pela FIGURA 41 apresenta a sequência de 
processamento do sistema especialista desenvolvido para detectar o problema de 
visibilidade e aplicar a generalização. Cada retângulo é um componente do sistema. 
A primeira ação do sistema especialista é a verificação da geometria da camada 
definida pelo usuário, pois o sistema só identifica problemas de visibilidade para 
feições de área. Caso uma camada de feições lineares ou pontuais seja escolhida, 
por meio de uma mensagem, o sistema indica que somente feições de área devem 
ser selecionadas. Os valores utilizados para a seleção das feições são baseados nos 
resultados dos testes de percepção visual desenvolvidos nesta pesquisa.  
A segunda ação do sistema consiste na seleção das feições cujo comprimento 
do lado seja menor do que a dimensão mínima considerada legível. Isso é feito com 
base na área da feição. Como um polígono não pode ter lados menores do que o 
mínimo, é possível estabelecer um valor mínimo de área. Um novo arquivo com estas 
feições é criado e adicionado à tela de visualização, com a simbologia definidas para 
feições que devem ser eliminadas (QUADRO 19). As feições restantes são 
convertidas para linhas. Deste modo o comprimento de cada lado de cada feição linear 
é adicionado a tabela de atributos. As menores linhas, baseado no comprimento 
mínimo de um lado de um detalhe em uma feição de área, são selecionadas e 
destacadas das demais (QUADRO 19). As feições de área referentes a estas linhas 
são simplificadas, com o algoritmo Douglas-Peucker. O resultado é adicionado a tela.  
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FIGURA 41 – DIAGRAMA DO SISTEMA ESPECIALISTA PARA DETECÇÃO DO PROBLEMA DE 
VISIBILIDADE 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
A árvore de decisão referente ao este sistema especialista é apresentada na 
FIGURA 42. Na classe de edificações determinada pelo usuário é aplicada a 
ferramenta Seleção por atributo, para a identificação de quais feições podem ser 
eliminadas na escala reduzida. Com base na dimensão mínima considerada legível, 
tem-se que polígonos com lados menores que quatro metros não são visíveis na 
escala 1:5.000. Assim, um polígono com área menor que 16 m² pode ter mais de um 
lado com comprimento abaixo do que o mínimo visível. Portanto, deve ser eliminado. 
Em seguida, outra regra é aplicada nas edificações restantes referente ao 
comprimento dos lados dos detalhes dos polígonos. Este valor deve ser menor que 
2,5 metros. Com base nisto, o operador de simplificação é aplicado. O QUADRO 20 
apresenta as regras empregadas neste sistema especialista. Os valores utilizados 
como parâmetros gráficos não podem ser alterados pelo usuário, pois são valores 
considerados limites para a visibilidade das feições.  
Edificação original
• Seleção do usuário
Verificação da 
geometria
• Verificação: ponto, 
linha, polígono
Seleção por 
atributo
• Selecionar feições 
com lado menor 
que 0,80 mm
Resultado
• Feições 
selecionadas são 
eliminadas
Criar novo arquivo
• Criar um novo 
arquivos com as 
feições restantes
Polígono para 
linhas
• Cria um novo 
arquivo com feições 
lineares
Explodir linhas
• Cria um novo arquivo.  
cada lado do polígono 
é represetnado por 
um por segmeto linear
Adicionar 
comprimento
• Sistema adiciona na tabela 
de atributos o comprimento 
de cada lado de cada 
feção
Selecionar por 
atributo
• Selecionar feições 
lineares cuja comprimento 
está abaixo do valor 
mínimo e criar novo 
arquivo
Resultado
• Representação das 
linhas com 
problemas de 
visibilidade
Selecionar
• Criar um novo arquivo 
com base na seleção 
das menores feições 
lineares
Simplificação
• Simplificar as 
feições de acordo 
com comprimento 
do lado
Resultado
• Resultado da 
simplificação 
adicionado à tela
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FIGURA 42 – ÁRVORE DE DECISÃO DO SISTEMA ESPECIALISTA PARA DETECÇÃO DA 
IMPERCEPTIBILIDADE E APLICAÇÃO DA SIMPLIFICAÇÃO 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
QUADRO 20 – REGRAS DO SISTEMA ESPECIALISTAS - VISIBILIDADE 
Medida Dimensão 
mínima 
Regra Operadores 
Comprimento do lado de uma edificação 0,80 mm Área < 16 m² Eliminação 
Comprimento do lado de um detalhe de 
uma edificação 
0,50 mm Comprimento < 2,50 
m 
Simplificação 
FONTE: A autora (2019). 
 
O sistema desenvolvido para a detecção do problema de visibilidade e da 
generalização das feições envolvidas está no Apêndice 10. 
 
3.3.7.2. Sistema Especialista – Legibilidade – Congestionamento 
 
O diagrama ilustrado pela FIGURA 43 apresenta a sequência de 
processamento do sistema especialista desenvolvido para detecção e solução do 
problema de legibilidade decorrente da existência da condição geométrica de 
congestionamento. Para detectar esta condição recomenda-se o uso da medida 
espacial de densidade, pois esta medida deve ser aplicada quando há aglomeração 
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de feições (MACKANESS e RUAS, 2007). Para tal, pode-se ter como parâmetro a 
quantidade de edificações por quadra ou a quantidade máxima de edificações por 
hectare. Esse último exemplo é utilizado como parâmetro de uso e ocupação do solo 
pela Prefeitura Municipal de São José dos Pinhais (ANEXO 2). Os valores de 
densidade residencial do QUADRO 21 foram determinados de acordo com a 
densidade residencial máxima permita para cada região. Como resultado, são 
gerados arquivos com a representação das quadras com alta densidade de 
residências, arquivos com as residências existentes em cada uma dessas quadras e 
o resultado da aplicação do operador de generalização. 
 
FIGURA 43 – DIAGRAMA DO SISTEMA ESPECIALISTA PARA DETECÇÃO DO PROBLEMA DE 
LEBIGILIDADE – CONGESTIONAMENTO 
 
FONTE: A autora (2019) 
 
QUADRO 21 – DENSIDADE RESIDENCIAL POR HECTARE POR BAIRROS  
Bairro  Densidade residencial máxima (unidade habitacional/hectare) 
Águas Belas 250 Altíssima 
Centro 250 Altíssima 
Parque da Fonte 250 Altíssima 
Roseira de São Sebastião 56 Baixa 
São Cristovão 250 Altíssima 
FONTE: A autora (2019). 
 
Camada de edificação 
residencial
Centróide dos 
polígonos
• Cria um novo arquivo com 
feições pontuais nos centroides 
dos polígonos
Contar pontos por 
polígono
• Criar um novo arquivo com 
feições de área com a 
quantidade de pontos 
identificada dentro desse
Extrair por atributo
• Selecionar feições que 
apresentem quantidade de 
casas maior do que o número 
de corte
Resultado
• Novo arquivo com 
quadras com densidade 
considera alta
Interseção
• Edificações residenciais 
com quadras de alta 
densidade
Resultado
• Edificações residenciais 
referentes às quadras 
com alta densidade
Amalgamação
• Combinação de feições 
vizinhas em apenas 
uma, aplicada 
separadamente em 
cada quadra
Resultado
• Área residencial
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No entanto, os valores de densidade são calculados com base nas zonas do 
município. Como nesta pesquisa, os dados e questões de zoneamento não foram 
abordados, definiu-se a o valor de densidade residencial baixa como padrão para a 
aplicação do sistema.  
O usuário deve selecionar as camadas referentes às edificações residenciais 
e as quadras do bairro que deseja analisar. A primeira etapa consiste em gerar um 
arquivo somente com os centroides de todas as feições. Em seguida é aplicada a 
função ‘Contar pontos por polígono’ na camada referente às quadras. Como resultado, 
uma coluna na tabela de atributos ’casas’ é criada com a quantidade de feições por 
quadra. A ferramenta Extrair por Atributo cria um arquivo com a representação das 
quadras, com base na expressão SQL abaixo. 
 
???? ? ?????????? ??????????????? 
 
O valor para ‘densidade ‘está determinado no sistema, não há como o usuário 
inserir outro valor. As quadras que apresentam um número de residências maior do 
que valor utilizado como parâmetro são adicionadas à tela de visualização com uma 
simbologia definida no QUADRO 19.  Um novo arquivo com as edificações 
residenciais existentes nestas quadras é criado como resultado de uma interseção. 
Em seguida, o operador de amalgamação é aplicado nas feições adjacentes de 
acordo com o número da quadra.  
A FIGURA 44 ilustra a arvore de decisão que representa a operação do 
sistema especialista para detectar a condição de congestionamento e aplicar o 
operador de amalgamação. Na classe de edificações residenciais selecionada pelo 
usuário, com base na classe de quadras do respectivo bairro e com o parâmetro de 
densidade, as residências são selecionadas e generalizadas. Caso contrário, as 
edificações residenciais não sofrem alterações.  
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FIGURA 44  – ARVORE DE DECISÃO PARA A DETECÇÃO DO CONGESTIONAMENTO E 
APLICAÇÃO DA GENERALIZAÇÃO 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
O sistema desenvolvido para a detecção do problema de legibilidade e 
generalização das feições com a condição de congestionamento está no Apêndice 11. 
 
3.3.7.3. Sistema Especialista – Legibilidade – Coalescência 
 
A FIGURA 45 apresenta a sequência de processamento do sistema 
especialista desenvolvido para detectar a condição de coalescência. As ferramentas 
de análise espacial para a identificação desta condição são: Buffer e Interseção. O 
buffer aplicado tem valor baseado na distância mínima perceptível para a escala 
1:5.000, referente ao resultado dos testes de percepção visual. O parâmetro de 
distância está inserido no sistema especialista, assim o usuário não tem opção de 
alterar este valor. A ferramenta Interseção auxilia na identificação de quais feições 
existe a condição de coalescência, por meio da sobreposição do resultado do buffer 
com as feições vizinhas, também escolhida pelo usuário. O resultado é adicionado à 
tela de visualização. A ferramenta Extração por Localização é aplicada para que, com 
base análise do relacioamento espacial das feições, as edificações originais que 
contribuem para o problema de legibilidade sejam destacadas. 
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FIGURA 45 – DIAGRAMA DO SISTEMA ESPECIALISTA PARA DETECÇÃO DO PROBLEMA DE 
LEBIGILIDADE – COALESCÊNCIA 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
A FIGURA 46 ilustra a árvore de decisão que representa como o sistema 
especialista opera para detectar a condição de coalescência. O processamento pode 
ser dividido em duas partes. Em um primeiro momento, na carta reduzida, seleciona-
se uma camada de edificações, na qual é aplicada a ferramenta Seleção por 
Localização. Caso as medidas efetuadas pelas ferramentas apresentem valores 
abaixo do valor mínimo, as edificações são destacadas das demais. Caso contrário, 
as feições não sofrem alterações.  
Em seguida, as ferramentas são aplicadas somente naquelas feições que 
foram destacadas na primeira parte. A ferramenta Seleção por Localização é aplicada 
nessas feições. Com base no relacionamento espacial entre as feições de interesse e 
as feições vizinhas são aplicados os operadores. Caso não existam edificações 
adjacentes à feição destacada, esta pode ser deslocada. O deslocamento deve ser 
corresponde ao valor considerado mínimo para que a distância entre feições seja 
legível. A feição destacada pode estar em uma região densamente edificada, deste 
modo o sistema deve analisar quais as classes das feições adjacentes. Na hipótese 
de uma edificação adjacente ser da mesma classe, deve ser aplicado o operador de 
amalgamação, para a criação de um bloco de edificações, seja residencial, comercial 
ou industrial. Caso seja de uma classe diferente, deve ser aplicado o operador de 
Edificação original
Verificação de 
geometria
Buffer
•Distância entre feições: 
0,40 mm
Resultado
•Criar um arquivo com 
buffer ao redor das 
feições analisadas
Interseção
•Feições escolhidas pelo 
usuário
Resultado 
•Cria um arquivo com a 
sobreposição do buffer com 
as feições vizinha, também 
escolhidas para análise
Extração por Localização
•Seleciona feições com base 
no relacionamento espacial 
com feições vizinhas
Resultado
•Cria um arquivo com as 
feições da camada original 
destacadas
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exagero, de modo que a feição de interesse tenha seu tamanho aumentado até ficar 
adjacente àquela feição vizinha da camada definida pelo usuário. Com isso, a 
distância entre as feições, que caracteriza a condição de congestionamento, seria 
eliminada.  
 
FIGURA 46 – ARVORE DE DECISÃO PARA A DETECÇÃO DO COALESCÊNCIA E APLICAÇÃO DA 
GENERALIZAÇÃO 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
A formalização das regras para aplicação dos operadores de deslocamento e 
exagero se mostraram complexas para as ferramentas existentes e para a abordagem 
adotada. Assim, estes não foram implementados. O sistema desenvolvido para a 
detecção do problema de legibilidade com a condição de coalescência está no 
Apêndice 12. 
 
3.3.8. Critérios de Visibilidade e Legibilidade  
 
A verificação das feições generalizadas tem como objetivo assegurar a 
qualidade visual da carta topográfica após o processamento dos sistemas 
119 
 
especialistas. Essa verificação também permite adquirir mais conhecimento a respeito 
do processo de generalização cartográfica e da abordagem utilizada.  
Stoter et al. (2009) afirmam que a verificação visual de uma carta topográfica 
generalizada pode ser feita por critérios de legibilidade e de visibilidade. O aspecto de 
legibilidade indica se o resulto é bom ou ruim com base em uma análise visual da 
carta impressa para verificação da existência dos problemas de representação. Caso 
existam problemas de representação, o resultado é considerado ruim e os sistemas 
especialistas devem ser aplicados de novo. O critério de visibilidade consiste na 
análise das medidas das feições generalizadas para verificação do tamanho. Por 
exemplo, uma edificação generalizada pode apresentar um detalhe com comprimento 
abaixo do valor considerado visível. Isto indica que a aplicação do sistema especialista 
para visibilidade não foi satisfatória.  
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4. RESULTADOS 
 
Neste capítulo são apresentados os resultados da edição da base 
cartográfica, da redução geométrica da escala, da identificação visual dos problemas 
de representação, da análise e aplicação das ferramentas e plugins de análise 
espacial, os experimentos desenvolvidos para o sistema especialista e os resultados 
da aplicação deste.   
 
4.1. PREPARAÇÃO DA BASE CARTOGRÁFICA 
 
Diversos problemas detectados na base cartográfica de São José dos Pinhais 
são decorrentes da nomenclatura dos níveis das feições. A verificação da antiga 
tabela de padronização da simbologia da CTCG (ANEXO 2) resultou na renomeação 
das feições empregadas nesta pesquisa e na alteração da simbologia de acordo com 
a nova proposta. Visto que algumas feições que apresentam problemas de 
nomenclatura não estão presentes na simbologia proposta por Sluter et al (2018) tais 
arquivos foram apenas renomeados com base na feição representada. Por exemplo: 
como Divisa Distrital e Toponímia; Perímetro Urbano e Divisa de Parques, e 
Reserva/Toponímia.   
O plugin OpenLayers do QGIS foi utilizado para solucionar o problema de 
edificações representadas em desacordo com o limite de propriedade com a via 
urbana. Com esta ferramenta foi possível visualizar imagens do Google Earth para 
verificação da existência e da localização aproximada das edificações, como retrata a 
FIGURA 47. Neste exemplo, foi constatado que a edificação era inexistente e, por 
isso, foi eliminada. Esta ferramenta também foi utilizada para verificar a existência de 
edificações representadas como feições lineares que não correspondem a todas as 
feições de área. Feita a verificação e confirmado sua inexistência, a feição linear foi 
eliminada. 
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FIGURA 47 – UTILIZAÇÃO DE IMAGENS DE SATÉLITE PARA VERIFICAÇÃO DA LOCALIZAÇÃO 
DE UMA EDIFICAÇÃO RESIDENCIAL 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
Os vértices adicionais fora da representação das feições de área e a 
sobreposição de feições de classes diferentes consistiu na eliminação dos vértices e 
dos polígonos que se sobrepõem a outros, por meio da Ferramenta de nós. A 
sobreposição de feições de classes diferentes também foi resolvida com auxílio do 
plugin OpenLayers e com a ferramenta do GoogleMaps, Street View. Este recurso 
possibilita a visão panorâmica das ruas e, assim, foi possível verificar a existência e a 
correta localizaçao de edificações industriais, comerciais, públicas e residenciais. 
Caso exista um problema de geometria em uma camada de feições analisada 
pelo sistema especialista, este não terá resultados. Assim, também foi feita a 
verificação da geometria das feições. Para tal, foi utilizado a ferramenta Verificar a 
validade, cujo objetivo é realizar uma verificação da validade da geometria de uma 
camada de feições. Os resultados são arquivos adicionados a tela de visualização 
com a representação das feições com geometrias válidas e inválidas. Na tabela de 
atributos das feições inválidas há indicação de qual problema existe em cada feição 
(FIGURA 48). A FIGURA 49 ilustra o resultado da aplicação desta ferramenta para as 
feições residenciais do Bairro Centro. Foram identificadas feições válidas e inválidas. 
As feições com geometria inválidas foram identificadas e apagadas para a aplicação 
do sistema especialista. As feições com vértices duplicados foram corrigidas. Com 
esta ferramenta foi verificada que as camadas referentes às edificações escolares de 
todos os bairros apresentam geometria inválida não reconhecida pelo software. 
Assim, estas feições não foram analisadas com o sistema especialista. A verificação 
da geometria também pode ser realizada com o plugin Verificador de topologia. 
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FIGURA 48 – TABELA DE ATRIBUTOS DE FEIÇÕES INVÁLIDAS  
 
FONTE: A autora (2019). 
 
FIGURA 49 – RESULTADO DA APLICAÇÃO DA FERRAMENTA VERIFICAÇÃO DA VALIDADE DE 
GEOMETRIA – EDIFICAÇÕES RESIDENCIAIS BAIRRO CENTRO 
 
 
FONTE: A autora (2019) 
 
Na FIGURA 50 está o resultado da validação da regra de topologia referente 
a sobreposição. Foram encontrados 96 erros, destacados pela cor vermelha. Este tipo 
de erro, no qual o limite do polígono não coincide com o limite de propriedade, foi o 
tipo de problema mais frequente detectado nas áreas de estudo. A FIGURA 51 ilustra 
a representação equivocada de uma edificação comercial com limites de propriedades 
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de lotes vizinhos, numa escala maior para facilitar a visualização. Neste caso, a feição 
foi movida, com auxílio da ferramenta Mover feição, disponibilizada quando a edição 
do software está habilitada, até que a linha de contorno do polígono da feição coincida 
com o limite de propriedade. A ferramenta Verificar validade também pode ser 
utilizada para verificar a geometria das feições e a existência de feições duplicadas 
ao analisar uma classe. 
 
FIGURA 50 – RESULTADO DA VALIDAÇÃO DA REGRA DE TOPOLOGIA DE SOBREPOSIÇÃO 
 
FONTE: A autora (2019) 
 
FIGURA 51 – VISUALIZAÇÃO DA SOBREPOSIÇÃO DA EDIFICAÇÃO COMERCIAL COM LOTES 
VIZINHOS 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
Ainda se fez necessária a edição da tabela de atributos de cada classe para 
sua utilização no sistema especialista. Esta etapa consistiu na criação de duas 
colunas: ‘ID’ e ‘Classe’. A primeira coluna identifica a feição por um número e pode 
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ser utilizada em diversas análises espaciais, enquanto a segunda coluna indica a qual 
classe pertence a feição. Quando uma classe é analisada em conjunto com outra, o 
sistema especialista deve analisar a tabela de atributos para ter esse conhecimento.  
 
4.2. REDUÇÃO GEOMÉTRICA E DETECÇÃO VISUAL DOS PROBLEMAS DE 
REPRESENTAÇÃO 
 
A redução geométrica da escala consiste na mudança da escala da base 
cartográfica, alterando-a de 1:2.000 para 1:5.000. A FIGURA 52 apresenta um recorte 
da base cartográfica de São José dos Pinhais, do bairro Centro, na escala original 
1:2.000 (a) e na escala reduzida 1:5.000 (b). A simbologia não foi alterada. 
 
FIGURA 52 – RECORTE DA BASE CARTOGRÁFICA DE SÃO JOSÉ DOS PINHAIS 
 
(a) 
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(b) 
FONTE: A autora (2019). 
 
A alteração na escala é necessária para a aplicação da avaliação 
cartométrica. Os problemas de representação identificados nesta avaliação são 
utilizados como indicadores da necessidade de generalização cartográfica. Por 
exemplo, o comprimento de um detalhe de uma edificação pública, destacado na 
FIGURA 53 diminuiu de 0,742 mm para 0,297 mm, o que resulta na condição de 
imperceptibilidade. A FIGURA 53 está na escala 1:500 para facilitar a visualização.  
A FIGURA 54 apresenta os problemas de legibilidade e visibilidade em uma 
área da carta topográfica na escala 1:5.000. O exemplo 1 consiste em duas feições 
muito próximas, o que dificulta a leitura dos dados no lote em questão. A proximidade 
excessiva entre feições também resulta em problemas de leitura no exemplo 2. Neste 
contexto, há dificuldade de se ver o espaço entre as feições o que dificulta a 
quantificação das feições e, até mesmo, a localização do limite de propriedade. Tanto 
o exemplo 1 quanto o 2 foram caracterizados como problemas de legibilidade. O 
exemplo 3 é referente ao problema de visibilidade. A feição em questão apresenta 
diversos detalhes na sua representação. Porém, alguns desses detalhes não são 
claramente visíveis. As feições sinalizadas com número 4 também configuram o 
problema de visibilidade.  Nesse caso, a feição não é visível devido ao tamanho do 
lado do polígono que a representa.  
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FIGURA 53 – EDIFICAÇÃO PÚBLICA COM A CONDIÇÃO DE IMPERCEPTIBILIDADE 
 
FONTE: A autora (2019) 
 
FIGURA 54 – IDENTIFICAÇÃO DOS PROBLEMAS DE REPRESENTAÇÃO NA CARTA 
TOPOGRÁFICA DE SÃO JOSÉ DOS PINHAIS 
 
FONTE: A autora (2019). 
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4.3. TESTES DE PERCEPÇÃO VISUAL 
 
Neste item são apresentados os resultados dos testes de percepção visual. 
Optou-se pela apresentação dos dados referentes aos participantes, seguido dos 
resultados dos experimentos relativos à percepção visual. 
 
4.3.1. Participantes 
 
Um total de 132 pessoas participaram desta pesquisa. Os testes foram 
distribuídos de modo que cada cor referente às feições de área (QUADRO 10) tivesse 
o mesmo número de participantes, 33 para cada tipo de teste. No entanto, doze 
participantes não responderam todas as questões e, por isso, foram removidos da 
análise final. Assim, o número final de testes analisados foi 120, isto inclui 43 mulheres 
e 77 homens. Os dados apresentados aqui são referentes a este número final, 120. O 
teste foi apresentado em folhas A4, com símbolos conforme as recomendações de 
Sluter et al (2018). O GRÁFICO 1 apresenta a distribuição dos participantes conforme 
a simbologia das edificações.  
 
GRÁFICO 1 – QUANTIDADE DE PARTICIPANTES X TIPOS DE TESTES 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
Os participantes responderam um questionário com perguntas relacionadas à 
visão tal como a existência de algum problema, e se este existe, qual é o problema. 
Caso usasse óculos ou lente de contatos, isto também deveria ser indicado, assim 
como a realização de cirurgias para correção de problemas de visão. Houve dois 
casos de daltonismo, porém um dos participantes daltônicos não respondeu todas as 
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questões do teste, de modo que foi desconsiderado na análise final dos resultados. O 
outro participante teve seu teste analisado separadamente, porém seus resultados 
não divergiram dos outros.  
Na TABELA 3 são apresentados os números referentes à quantidade de 
participantes que se identificam com os gêneros masculino e feminino, e a quantidade 
de participantes com problemas de visão, de acordo com o tipo de teste apresentado 
ao participante.  
 
TABELA 3 – QUANTITATIVO DE USUÁRIOS PARTICIPANTES NO TESTE DE PERCEPÇÃO VISUAL 
Teste Gênero Problemas de visão Total Feminino Masculino 
Tipo 1   15 14 21 29 
Tipo 2  10 18 10 28 
Tipo 3  10 20 12 30 
Tipo 4   8 25 10 33 
    120 
Fonte: A autora (2019) 
 
O GRÁFICO 2 apresenta a quantidade de participantes, que responderam 
todas as questões, segundo os problemas de visão indicados. Treze participantes 
indicaram que possuem dois problemas de visão: astigmatismo e miopia. 
 
GRÁFICO 2 – QUANTIDADE DE PARTICIPANTES X PROBLEMAS DE VISÃO 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
A TABELA 4 apresenta os números de participantes com problemas de visão 
de acordo com a simbologia testada.  
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TABELA 4 – QUANTIDADE DE PARTICIPANTES COM PROBLEMAS DE VISÃO SEGUNDO TIPOS 
DE TESTE 
Teste 1 Teste 2 Teste 3  Teste 4 
Problemas 
visuais 
(total) 
21 10 12 10 53 
FONTE: A autora (2019). 
 
4.3.2. Simbologia 
 
Os resultados dos testes de percepção visual são apresentados conforme a 
ordem de descrição na seção Questões do Teste de Percepção Visual. Para análise 
dos resultados foram construídos gráficos e tabelas com os quantitativos de cada 
aspecto avaliado. As dimensões mínimas consideradas legíveis foram determinadas 
com base nas porcentagens. Devido ao ineditismo da pesquisa, não há como indicar 
um valor mínimo para ser usado como referência, visto que nenhuma NMAs especifica 
como determinaram as dimensões mínimas.  
A simbologia proposta (QUADRO 12) por Sluter et al (2018) apresenta dois 
valores para distância de linhas tracejadas que representam rodovias. O resultado dos 
testes de percepção visual recomenda que a distância mínima entre traços seja  0,40 
mm. O Gráfico 3 apresenta este resultado.  
 
GRÁFICO 3 – RESULTADO DO TESTE DE PERCEPÇÃO DE LINHAS TRACEJADAS 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
Com relação à distância entre linhas paralelas, o gráfico abaixo apresenta as 
alternativas (em milímetros) das questões pela porcentagem de participantes que 
assinalaram tais opções como legíveis. É possível observar que mais de 80% dos 
participantes assinalaram que com 0,50 mm, 0,70 mm e 1,00 mm de distância entre 
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as linhas, pode-se ver claramente três linhas paralelas. Assim, conclui-se que a partir 
de 0,50 mm pode-se ver legivelmente a separação entre as três linhas. 
 
GRÁFICO 4 – RESULTADO DO TESTE DE PERCEPÇÃO DE LINHAS PARALELAS 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
Com relação à largura de um retângulo sólido, as três cores analisadas foram 
apresentadas a todos os participantes na mesma questão. O resultado do teste indica 
que a partir de 0,50 mm os usuários visualizam um retângulo como linha, ou seja, uma 
feição de área pode ser interpretada como uma feição linear. Para a simbologia 
correspondente a vias não pavimentadas, 91% dos participantes indicaram que viram 
uma feição linear quando a largura do retângulo é 0,50 mm. O valor é similar a 
simbologia para vias pavimentadas, para a qual 90% dos participantes assinalaram a 
largura de 0,50 mm. Para a simbologia referente às rodovias, 84% dos participantes 
assinalaram este valor. A TABELA 5 apresenta os resultados do teste.  
 
TABELA 5 – RESULTADO DO TESTE DE PERCEPÇÃO PARA LARGURA DE UM RETÂNGULO 
SÓLIDO 
 Questão 03 Rodovias Vias não pavimentadas Vias pavimentadas 
 mm    
a) 0,30 100% 100% 100% 
b) 0,50 84% 90% 91% 
c) 0,80 59% 63% 59% 
d) 1,00 33% 34% 38% 
e) 1,20 23% 26% 28% 
f) 1,50 11% 14% 15% 
g) 2,00 6% 6% 7% 
FONTE: A autora (2019). 
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Para o tamanho do lado de um quadrado sólido os testes apresentaram 
valores diversos, como apresentados no GRÁFICO 5. Das quatro cores avaliadas, 
três cores apresentaram resultados com mais de 80% de aceitação para o mesmo 
valor, 0,80 mm. Porém, para este mesmo valor o teste Tipo 3 teve aceitação de 70% 
dos participantes. Isto pode ser verificado no gráfico correspondente a este teste 
(GRÁFICO 5 – Tipo 3). A SSC (2002) recomenda como dimensão mínima o valor de 
0,80 mm para o lado de um quadrado com preenchimento de tom cinza com contorno. 
Os gráficos a seguir apresentam os resultados dos testes para cada cor avaliada 
(GRÁFICO 5). Deste modo, pode-se afirmar que a dimensão mínima do lado de um 
polígono colorido com contorno para que seja legível é de 0,80 mm. 
 
GRÁFICO 5 - RESULTADO DO TESTE DE PERCEPÇÃO PARA O LADO DE UM QUADRADO 
SÓLIDO 
Tipo 1 -  Tipo 2 -  
Tipo 3 -  Tipo 4 -  
FONTE: A autora (2019). 
 
Para o lado de uma área interna de uma edificação, os resultados apresentam 
diferenças entre os tipos de teste. Como é possível observar nos gráficos (GRÁFICO 
6), para o teste tipo 1 o valor mínimo assinalado por mais de 80% dos participantes é 
0,60 mm. Este mesmo valor foi apontado como visível por mais de 90% dos 
participantes que fizerem os outros tipos de teste. Para o teste 2 o valor mínimo 
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indicado por mais de 80% é igual a 0,50 mm. Nos outros dois tipos de teste a medida 
de 0,55mm foi apontada como legível por mais de 80% dos participantes. A SSC 
(2002) recomenda como dimensão mínima 0,40 mm para o lado de uma área interna 
de um quadrado sólido preto. Considera-se que a partir de 0,55 mm de lado de ima 
área interna de um polígono é legível. O GRÁFICO 6 ilustra os resultados dos testes. 
GRÁFICO 6 – RESULTADO DO TESTE DE PERCEPÇÃO PARA O LADO DE UMA ÁREA INTERNA 
DE UMA EDIFICAÇÃO 
Tipo 1 -  Tipo 2 -  
Tipo 3 -  Tipo 4 -  
FONTE: A autora (2019). 
 
Com relação ao tamanho do lado de detalhes de um polígono, o resultado do 
teste de percepção visual aponta para um tamanho mínimo de 0,50 mm para que o 
usuário possa visualizar com clareza o detalhe de uma edificação. A SSC (2002) 
recomenda como dimensão mínima 0,25 mm para polígono sólidos na cor preta. O 
resultado dos testes pode ser visto no GRÁFICO 7.  
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GRÁFICO 7 - RESULTADO DO TESTE DE PERCEPÇÃO PARA O LADO DE DETALHES DE UM 
POLÍGONO 
Tipo 1 -  Tipo 2 -  
Tipo 3 -  Tipo 4 -  
FONTE: A autora (2019). 
 
Com relação a distância entre polígonos da mesma cor, o resultado do teste 
de percepção visual aponta para uma distância mínima de 0,40 mm para que o usuário 
possa visualizar com clareza o espaço entre os polígonos. A SSC (2002) recomenda 
como distância mínima 0,20 mm para polígono sólidos na cor preta. O resultado dos 
testes pode ser visto no GRÁFICO 8.  
 
GRÁFICO 8 – RESULTADO DO TESTE DE PERCEPÇÃO PARA A DISTÂNCIA ENTRE POLÍGONOS 
Tipo 1 -  Tipo 2 -  
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Tipo 3 -  Tipo 4 -  
FONTE: A autora (2019). 
 
Com relação ao espaçamento entre feições lineares e feições de área, os 
resultados são diferentes para cada tipo de teste. A SSC (2002) recomenda um valor 
de 0,20 mm para símbolos pretos representados em fundo branco. Para a 
apresentação dos resultados optou-se por comparar o resultado da distância entre a 
mesma cor de linha com polígonos de diferentes cores. A TABELA 6 apresenta o 
resultado dos testes para as linhas referentes às ruas pavimentadas. Para três tipos 
de teste, mais de 80% dos participantes indicaram que a partir de 0,40 mm a distância 
entre as feições é legível. Para o teste tipo 3, os participantes consideraram que a 
distância mínima entre as feições deve ser 0,30 mm. 
Para simbologia das vias não pavimentadas pode-se afirmar que o usuário 
pode ver legivelmente a distância entre feições a partir de 0,50 mm, considerando três 
das quatros cores avaliadas. Para a cor referente ao teste tipo 4, a menor distância 
entre as duas feições deve ser 0,40 mm para que o usuário possa ver a área e a linha 
de modo legível. Estes resultados são apresentados na TABELA 7. 
 
TABELA 6 – RESULTADO DO TESTE DE PERCEPÇÃO DE DISTÂNCIA ENTRE UMA FEIÇÃO DE 
ÁREA E UMA FEIÇÃO LINEAR – RUAS PAVIMENTADAS 
  Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 
 mm     
a) 0,10 0% 4% 17% 3% 
b) 0,15 7% 25% 23% 18% 
c) 0,25 62% 54% 67% 45% 
d) 0,30 72% 79% 87% 70% 
e) 0,40 86% 89% 90% 85% 
f) 0,50 93% 100% 93% 100% 
g) 0,70 100% 100% 100% 100% 
FONTE: A autora (2019). 
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TABELA 7 – RESULTADO DO TESTE DE PERCEPÇÃO DE DISTÂNCIA ENTRE UMA FEIÇÃO DE 
ÁREA E UMA FEIÇÃO LINEAR – RUAS NÃO PAVIMENTADAS 
  Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 
 mm     
a) 0,10 0% 4% 10% 3% 
b) 0,15 0% 7% 10% 9% 
c) 0,25 34% 32% 37% 42% 
d) 0,30 62% 50% 53% 67% 
e) 0,40 76% 71% 77% 82% 
f) 0,50 93% 93% 87% 91% 
g) 0,70 100% 100% 100% 100% 
FONTE: A autora (2019). 
 
Para linhas referentes aos limites de propriedade também há diferenças entre 
os testes aplicados. O espaçamento mínimo de 0,30 mm é indicado por mais de 80% 
para os polígonos com cores referentes aos testes tipo 2 e tipo 3 (TABELA 8). Este 
valor foi indicado como distância mínima por 76% e 69% para as cores referentes aos 
testes tipo 1 e tipo 4. Para tais cores, o valor mínimo de distância para que o usuário 
possa ver legivelmente um polígono e uma linha deve ser igual a 0,40mm, valor 
apontado por 91% e 93%, respectivamente.   
 
TABELA 8 – RESULTADO DO TESTE DE PERCEPÇÃO DE DISTÂNCIA ENTRE UMA FEIÇÃO DE 
ÁREA E UMA FEIÇÃO LINEAR – LIMITES DE PROPRIEDADE 
  Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 
 mm     
a) 0,10 3% 11% 17% 6% 
b) 0,15 3% 11% 33% 15% 
c) 0,25 48% 79% 77% 55% 
d) 0,30 69% 89% 80% 76% 
e) 0,40 93% 96% 90% 91% 
f) 0,50 97% 100% 90% 100% 
g) 0,70 100% 100% 100% 100% 
FONTE: A autora (2019). 
 
Para linhas referentes às rodovias, a distância mínima de 0,40 mm foi indicada 
por mais de 80% para três tipos de testes. Para o teste 4, referente às edificações 
residenciais, considera-se que o espaçamento entre as feições deve ser 0,30 mm, 
para ser legível. A TABELA 9 apresenta os resultados dos testes para as linhas 
referentes às rodovias.   
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TABELA 9 – RESULTADO DO TESTE DE PERCEPÇÃO DE DISTÂNCIA ENTRE UMA FEIÇÃO DE 
ÁREA E UMA FEIÇÃO LINEAR – RODOVIAS 
  Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 
 mm     
a) 0,10 3% 7% 17% 6% 
b) 0,15 10% 14% 20% 24% 
c) 0,25 62% 46% 63% 64% 
d) 0,30 76% 75% 77% 82% 
e) 0,40 93% 86% 80% 94% 
f) 0,50 97% 93% 87% 100% 
g) 0,70 100% 100% 100% 100% 
FONTE: A autora (2019). 
 
O último experimento avaliava qual o tamanho de um polígono para ser visto 
como um ponto. Os testem indicam que a partir de 0,10 mm de lado um polígono é 
visto como uma feição pontual. Em apenas um teste, tipo 4, os participantes indicaram 
que a partir de 0,30 mm de lado um polígono é visto como uma feição pontual. A 
TABELA 10 apresenta este resultado. 
 
TABELA 10 – RESULTADO DO TESTE DE PERCEPÇÃO DE DISTÂNCIA ENTRE UMA FEIÇÃO DE 
ÁREA E UMA FEIÇÃO LINEAR – RODOVIAS 
  Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 
 mm     
a) 0,10 100% 100% 100% 100% 
b) 0,30 79% 75% 70% 85% 
c) 0,50 34% 18% 20% 33% 
d) 0,80 10% 11% 7% 15% 
e) 1,00 0% 4% 0% 6% 
f) 1,20 0% 4% 0% 6% 
g) 1,50 0% 0% 0% 3% 
FONTE: A autora (2019). 
 
Os resultados dos testes de percepção visual não apresentaram 
discrepâncias quando se comparam os resultados alcançados pelo gênero masculino 
e pelo gênero feminino. A TABELA 11 é referente ao resultado do teste sobre 
espaçamento de linhas tracejadas. Pode-se visualizar que as alternativas marcadas 
como visíveis por mais de 80% de homens são as mesmas que as opções marcadas 
pelas mulheres. Houve discrepância nas alternativas com menor espaçamento entre 
os traços, como por exemplo para a alternativa de 0,25 mm. Esta medida foi marcada 
137 
 
como visível por 47% dos participantes do gênero feminino e por 62% dos 
participantes do gênero masculino.  
 
TABELA 11 - RESULTADO DO TESTE DE PERCEPÇÃO DE LINHA TRACEJADAS – COMPARAÇÃO 
GÊNEROS 
 
mm 
Feminino  Masculino 
Quantidade Porcentagem Quantidade Porcentagem 
a) 0,15 9 21% 26 34% 
b) 0,20 13 30% 38 49% 
c) 0,25 20 47% 48 62% 
d) 0,40 35 81% 63 82% 
e) 0,50 37 86% 66 86% 
f) 0,80 39 91% 69 90% 
g) 1,00 43 100% 77 100% 
FONTE: A autora (2019). 
 
A TABELA 12 apresenta a comparação entre os resultados do teste para 
tamanho do lado do quadrado para todas as cores avaliadas. É possível notar que 
houve discrepância para a medida de 0,80 mm, medida de lado do quadrado 
considerada legível para esta pesquisa. Para os testes do Tipo 1, 73% dos 
participantes do gênero feminino marcaram esta alternativa como legível, enquanto 
94% dos participantes do gênero masculino assinalaram esta alternativa. Também 
houve diferença entre os gêneros para os testes do Tipo 2, no qual 90% dos 
participantes do gênero feminino e 78% dos participantes do gênero masculino 
indicaram a medida de 0,80 mm como legível.  
 
TABELA 12 – RESULTADO DO TESTE DE PERCEPÇÃO PARA LADO DE UM QUADRADO SÓLIDO 
– COMPARAÇÃO GÊNERO 
  Tipo 1 -  Tipo 2 -  Tipo 3 -  Tipo 4 -  
 mm Feminino Masculino Feminino Masculino Feminino Masculino Feminino Masculino 
a) 0,10 13% 13% 0% 6% 0% 10% 0% 0% 
b) 0,30 13% 19% 0% 17% 10% 15% 25% 28% 
c) 0,50 33% 38% 30% 22% 20% 50% 38% 68% 
d) 0,80 73% 94% 90% 78% 60% 75% 88% 88% 
e) 1,00 87% 100% 90% 89% 90% 95% 100% 96% 
f) 1,20 100% 100% 100% 100% 90% 95% 100% 96% 
g) 1,50 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
FONTE: A autora (2019) 
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O QUADRO 22 apresenta os resultados, em milímetros, obtidos com os testes 
de percepção visual e que foram utilizados no sistema especialista para 
generalização.   
 
QUADRO 22 – RESULTADOS DO TESTE DE PERCEPÇÃO VISUAL 
Elemento gráfico Símbolo ampliado Símbolo 1:1 Resultado Teste de Percepção 
Linha tracejada   
0,40  
Linhas paralelas 
 
 
0,50 
Largura de um 
retângulo sólido 
 
 
0,50 
Lado de um 
quadrado sólido 
 
 
0,80 
Lado de área 
interna 
 
 
0,55 
Detalhe na 
representação  
 
 
0,50 
Distância entre 
polígonos 
 
 
0,40 
Distância entre 
polígono e linha 
 
 
0,50 
Quadrado sólido 
como ponto 
 
 
0,30 
FONTE: A autora (2019) 
 
O QUADRO 23 apresenta os resultados, em milímetros, obtidos com os testes 
de percepção visual nesta pesquisa e as medidas recomendadas pela SSC (2002) e 
por Taura (2007). A diferença entre os valores é atribuída a diferença na simbologia. 
A SSC (2002) recomenda dimensões mínimas para símbolos pretos, porém há uma 
recomendação para lado de uma área colorida com contorno. Taura (2007) indica 
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valores para símbolos de área com contorno na cor vermelha (RGB = 255,0,0), porém 
vazados.  
 
QUADRO 23 – COMPARAÇÃO DO RESULTADO DOS TESTES DE PERCEPÇÃO COM MEDIDAS 
RECOMENDADAS 
Elemento gráfico Símbolo Resultado Teste de Percepção 
SSC (2002) Taura (2007) 
Linha tracejada  
0,40 0,40 - 
Linhas paralelas 
 0,50 0,25 - 
Largura de um 
retângulo sólido 
 
0,50 - - 
Lado de um 
quadrado sólido 
 0,80 0,80 - 
Lado de área 
interna 
 
0,55 0,40 - 
Detalhe na 
representação  
 0,50 0,25 0,30 
Distância entre 
polígonos 
 
0,40  0,20 0,25 
Distância entre 
polígono e linha 
 
0,50  0,20 0,25 
Lado de um 
quadrado sólido 
 
0,30  - - 
FONTE: A autora (2019). 
 
4.4. SISTEMA ESPECIALISTA – VISIBILIDADE 
 
Os resultados da aplicação do sistema especialista para problemas de 
visibilidade podem ser divididos entre: detecção do problema, considerada a primeira 
parte, e a aplicação dos operadores de generalização, segunda parte do sistema. O 
resultado da primeira parte do processamento é apresentado na FIGURA 55 e 
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corresponde às edificações residenciais existentes no bairro Roseira de São 
Sebastião. É possível visualizar quais feições devem ser eliminadas devido a um de 
seus lados estar abaixo de 0,80 mm na escala, ou quatro metros. Também podem ser 
identificadas as linhas de detalhes das representações que estão abaixo de dois 
metros. A FIGURA 56 corresponde a um recorte na escala 1:2.000 da carta 
topográfica para facilitar a visualização. 
 
FIGURA 55 – IDENTIFICAÇÃO DAS FEIÇÕES RESIDENCIAIS COM PROBLEMAS DE VISIBILIDADE 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
O sistema indica quantas feições foram eliminadas (FIGURA 56), quantas 
foram simplificadas (FIGURA 57) e quais transformações foram realizadas. Tais 
mensagens correspondem à aplicação do sistema nas feições de edificações 
comerciais do bairro Centro.  
 
FIGURA 56 – MENSAGEM INFORMATIVA GERADA PELO SISTEMA ESPECIALISTA PARA 
DETECÇÃO DO PROBLEMA DE VISIBILIDADE – INDICAÇÃO DO OPERADOR DE ELIMINAÇÃO 
 
FONTE: A autora (2019). 
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FIGURA 57 – MENSAGEM INFORMATIVA GERADA PELO SISTEMA ESPECIALISTA PARA 
DETECÇÃO DO PROBLEMA DE VISIBILIDADE – INDICAÇÃO DO OPERADOR DE SIMPLIFICAÇÃO 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
A FIGURA 58 apresenta o resultado da segunda parte do sistema, com 
relação à análise das edificações comerciais do bairro Centro. Duas edificações foram 
eliminadas, pois apresentam área baixo de 16 m², isto é, um dos lados tem 
comprimento menor que quatro metros. As outras edificações têm detalhes na sua 
representação com comprimentos menores do que o considerado mínimo visível. É 
possível visualizar quais lados são estes e que a aplicação do operador de 
simplificação elimina tais linhas. 
 
FIGURA 58 – EDIFICAÇÕES COMERCIAIS ELIMINADAS E SIMPLIFICADAS 
 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
A FIGURA 59, na escala 1:1.000 para facilitar a visualização, apresenta a 
comparação das feições simplificadas com as feições originais da classe de 
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edificações industriais. As figuras ilustram as etapas do processamento do sistema 
especialista. A primeira figura (a) apresenta a edificação industrial original enquanto 
na figura (b) é apresentado o resultado da detecção de linhas imperceptíveis. A figura 
(c) mostra as feições simplificadas. Como o sistema especialista adiciona as linhas 
consideradas imperceptíveis à tela de visualização, o resultado da aplicação do 
sistema é apresentado na figura (d), na qual é possível visualizar quais linhas causam 
o problema de visibilidade e como isso foi solucionado com a generalização das 
edificações.  
 
FIGURA 59 – EDIFICAÇÕES INDUSTRIAIS ORIGINAIS E SIMPLIFICADAS – SEQUÊNCIA DE 
PROCESSAMENTO 
 
(a)  
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
FONTE: A autora (2019). 
    
A FIGURA 60 ilustra um recorte da tabela de atributos referente às feições 
lineares, correspondentes às edificações industriais, criadas pelo sistema para a 
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análise do comprimento dos lados das edificações. O sistema mantém os campos 
‘area’, ‘Layer’ e ‘ID’ das feições originais e cria o campo ‘length’, referente ao 
comprimento de cada linha, e seleciona as feições cujo comprimento está abaixo de 
dois metros. 
 
FIGURA 60 – TABELA DE ATRIBUTOS DAS FEIÇÕES LINEARES CRIADAS PELO SISTEMA 
ESPECIALISTA PARA DETECÇÃO E SOLUÇÃO DO PROBLEMA DE VISIBILIDADE 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
O QUADRO  24 apresenta a quantificação referente às classes de edificações 
existentes no bairro Centro, antes e após a generalização. Os números estão 
relacionados à quantidade de feições originais, à quantidade de feições eliminadas e 
à quantidade de feições simplificadas. O sistema especialista não apresenta resultado 
da generalização quando aplicado na camada de edificações religiosas. Conforme 
verificado, nesta camada não há feições com áreas abaixo de 16m², a primeira regra 
do sistema. O resultado desta etapa é um arquivo vazio. Como o processo é 
dependente deste arquivo para dar sequência a análise dos dados, é necessário saber 
quais edificações não foram eliminadas. Deste modo, o sistema indica erros durante 
o processamento e apresenta arquivos vazios como resultado. A seleção das feições 
de acordo com o comprimento do lado dos detalhes dos polígonos e a simplificação 
destas não é realizado.   
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QUADRO 24 – QUANTIFICAÇÃO REFERENTE AS EDIFICAÇÕES ANALISADAS NO BAIRRO 
CENTRO COM O SISTEMA ESPECIALISTA PARA DETEÇÃO DO PROBLEMA DE VISIBILIDADE 
Classes 
analisadas 
Quantidade de edificações 
Feições 
originais 
Feições 
eliminadas 
área < 4m² 
Feições 
simplificadas 
lado < 2m 
Total de feições após a 
generalização 
Edificações 
comerciais 
103 6 30 97 
Edificações 
Industriais 
5 2 - 3 
Edições de saúde 26 2 9 24 
Edificações 
públicas 
80 5 10 75 
Edificações 
religiosas 
9 0 - - 
Edificações 
residenciais 
4022 575 1462 3447 
FONTE: A autora (2019). 
 
A FIGURA 61 apresenta dois recortes da carta topográfica na escala 1:5.000. 
O recorte (a) corresponde a apresentação das feições residenciais originais com 
indicação das edificações que devem ser eliminadas (círculo preto) e das edificações 
que devem ser simplificadas (círculo azul). O recorte (b) apresenta o resultado da 
generalização. Nota-se que as feições imperceptíveis foram eliminadas e que as 
feições com detalhes imperceptíveis foram simplificadas.   
O sistema especialista para visibilidade ainda pode ser usado para verificar a 
qualidade dos dados da base cartográfica. Mesmo com a preparação e edição dos 
dados antes de aplicar o sistema especialista, foram identificados diversos problemas, 
similares aos descritos na seção 3.3.1 (pág 76). Diversos nós adicionais foram 
identificados como feições com problemas de representação, como a FIGURA 63, na 
escala 1:800, ilustra. A aplicação da ferramenta Verificar a validade indicou que tais 
nós apresentam um tipo de geometria desconhecida. Na FIGURA 62 também são 
visíveis linhas representadas com a simbologia definida para feições com necessidade 
de generalização. Porém, apenas duas linhas se referem a lados de detalhes de um 
polígono. A outra foi identificada como uma linha adicional à representação. A 
FIGURA 63, na escala 1:500, apresenta outro exemplo desta situação. 
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FIGURA 61 – RECORTE DA CARTA TOPOGRÁFICA COM AS FEIÇÕES RESIDENCIAIS 
ORIGINAIS E SIMPLIFICADAS 
 
(a) 
 
(b) 
FONTE: A autora (2019). 
 
FIGURA 62 – IDENTIFICAÇÃO DE PROBLEMAS DE EDIÇÃO DETECTADOS COMO PROBLEMAS 
DE REPRESENTAÇÃO PELO SISTEMA ESPECIALISTA PARA A DETECÇÃO DE PROBLEMAS DE 
VISIBILIDADE 
 
FONTE: A autora (2019). 
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FIGURA 63 - PROBLEMAS DE EDIÇÃO IDENTIFICADOS PELO SISITEMA ESPECIALISTA PARA 
GENERALIZAÇÃO DE FEIÇÕES COM PROBLEMAS DE VISIBILIDADE - EDIFICAÇÕES PÚBLICAS 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
4.5. SISTEMA ESPACIALISTA – LEGIBILIDADE – CONGESTIONAMENTO 
 
O sistema especialista desenvolvido para detectar o problema de legibilidade 
com base na condição de congestionamento apresenta como resultado três arquivos. 
As camadas criadas com a representação das quadras com densidade residencial 
maior que 56, valor padrão determinado na metodologia, são adicionadas à tela de 
visualização, assim como as feições que devem ser generalizadas e o resultado da 
aplicação da amalgamação. A FIGURA 64 ilustra a tela de visualização do QGIS após 
o processamento, com destaque para as camadas criadas pelo sistema especialista. 
A camada denominada ‘Casas mesma quadra’ indica quais feições devem ser 
generalizadas por estarem nas quadras com densidade residencial acima de 56 . 
Conforme a regra de aplicação do operador de amalgamação, somente as edificações 
adjacentes são generalizadas.  
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FIGURA 64 – RESULTADO DA APLICAÇÃO DO SISTEMA ESPECIALISTA PARA LEGIBILIDADE - 
CONGESTIONAMENTO 
 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
A mensagem gerada pelo sistema especialista indica a quantidade de feições 
que demanda generalização (FIGURA 65). 
 
FIGURA 65 – MENSAGEM INFORMATIVA GERADA PELO SISTEMA ESPECIALISTA PARA 
DETECÇÃO DO PROBLEMA DE LEGIBILIDADE – INDICAÇÃO DO OPERADOR DE 
AMALGAMAÇÃO 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
A FIGURA 66(a) apresenta as feições residenciais antes da aplicação do 
sistema especialista. Na FIGURA 66(b), pode-se visualizar o resultado da aplicação 
da amalgamação. Os limites das edificações residenciais vizinhas foram apagados 
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para a criação de um bloco de edificações, com a preservação da forma geral das 
edificações originais.  
 
FIGURA 66 – EDIFICAÇÕES RESIDENCIAIS ORIGINAIS (a) x EDIFICAÇÕES RESIDENCIAIS 
GENERALIZADAS (b) – BAIRRO CENTRO 
 
(a) 
 
(b) 
FONTE: A autora (2019). 
 
No entanto, diversos erros foram identificados. Na FIGURA 67 estão indicados 
os erros mais recorrentes: (1) feições vizinhas que não tiveram seus limites apagados 
e (2) linhas que representam os limites não foram totalmente apagadas, o que origina 
problemas de legibilidade e de geometria. Isto pode indicar problemas de edição da 
base cartográfica.  
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FIGURA 67  – PROBLEMAS DECORRENTES DA APLICAÇÃO DO OPERADOR DE AMALGAMAÇÃO 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
Considerando como parâmetro para a seleção as quadras de densidade 
residencial máxima 56 edificações residenciais por hectare do bairro Centro, o sistema 
especialista indica que 521 feições devem ser generalizadas (FIGURA 65). Após a 
aplicação do sistema, o número de edificações é igual a 3.501. O QUADRO 25 
apresenta os números das feições originais e das feições generalizadas. É importante 
ressaltar que diversas feições foram eliminadas na aplicação do operador de 
amalgamação. 
 
QUADRO 25 – NÚMEROS DAS FEIÇÕES ORIGINAIS E DAS FEIÇÕES GENERALIZADAS – 
AMALGAMAÇÃO 
 Feições originais Feições generalizadas Feições resultantes 
Quantidade de 
edificações 
4.022 521 3.501 
Quantidade de vértices 30.821 1.610 28.809 
Área construída (m²) 459.954,738 20.058,12 459.166,870 
FONTE: A autora (2019). 
 
A FIGURA 68 apresenta um recorte na escala 1:5.000 da carta topográfica do 
bairro Centro. Nota-se três área em que há concentração de edificações residenciais. 
Em cada uma delas há mais de 10 feições. Quando aplicado, operador de 
amalgamação tem como objetivo unir estas feições individuais, baseado na topologia, 
e criar uma única feição, considerada um bloco de residências, no qual não há 
representação do limite de cada feição. Porém, nas regiões destacadas, na figura (b), 
é possível notar, além da eliminação incompleta dos limites, que a amalgamação não 
foi aplicada de modo uniforme em todas as feições adjacentes.  
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FIGURA 68 – COMPARAÇÃO DE FEIÇÕES RESIDENCIAIS ORIGINAIS E GENERALIZADAS 
 
(a)  
 
 (b)  
FONTE: A autora (2019). 
  
A FIGURA 69 apresenta um recorte na escala 1:5.000 da carta topográfica 
referente à região do bairro São Cristovão antes e após a aplicação do sistema 
espacialista. No recorte (a) estão representas as feições originais. No recorte (b) os 
arquivos gerados referentes às edificações generalizadas e as quadras com 
densidade residencia acima do valor padrão são adicionados à tela. 
 
FIGURA 69 – RECORTE DA CARTA TOPOGRÁFICA PARA COMPARAÇÃO DAS FEIÇÕES 
ORIGINAIS E GENERALIZADAS – BAIRRO SÃO CRISTOVÃO 
 
(a) 
 
(b) 
FONTE: A autora (2019). 
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5.6. SISTEMA ESPECIALISTA – LEGIBILIDADE – COALESCÊNCIA 
 
O sistema desenvolvido para o problema de legibilidade a partir da condição 
de coalescência apresenta como resultado principal as feições com problema 
destacadas das demais. A FIGURA 70 apresenta a mensagem gerada pelo sistema 
para indicar ao usuário quantas feições tem problema de legibilidade e qual operador 
deve ser aplicado.   
 
FIGURA 70 – MENSAGEM DE INFORMAÇÃO – COALESCÊNCIA 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
O resultado da aplicação do sistema especialista, visualizado diretamente na 
tela do software, quando as edificações comerciais e residenciais são analisadas é 
apresentado na FIGURA 71. Nota-se que as feições que contribuem para o problema 
de legibilidade são destacadas das demais.  
 
FIGURA 71 – RESULTADO DA APLICAÇÃO DO SISTEMA ESPECIALISTA PARA DETECÇÃO DA 
COALESCÊNCIA EM EDIFICAÇÕES COMERCIAIS 
 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
A FIGURA 72 apresenta o resultado do processamento do sistema para a 
mesma classe de edificações comerciais, do bairro Centro, mas visualizadas na 
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escala 1:5.000. Nota-se claramente quais feições comerciais contribuem para o 
problema de legibilidade e de quais feições vizinhas estas edificações deveriam ser 
afastadas.  
 
FIGURA 72 – EDIFICAÇÕES COMERCIAIS E FEIÇÕES VIZINHAS QUE CONTRIBUEM PARA O 
PROBLEMA DE LEGIBILIDADE – COALESCÊNCIA 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
Este sistema foi aplicado em todas as feições de edificações com relação às 
feições residenciais, uma vez que as edificações residenciais são as feições 
predominantes em ocupações urbanas. A FIGURA 73 apresenta a interface do 
sistema, na qual pode-se identificar as camadas de edificações definidas para a 
análise: edificações públicas com relação as edificações residenciais do bairro Centro. 
Quando há inversão nesta escolha, ou seja, quando o foco da análise se dá nas 
edificações residenciais, o sistema não apresenta resultados. Devido à limitação de 
processamento, a aplicação das ferramentas Buffer e Interseção em todas as feições, 
número que pode passar de 4000 edificações, se mostra ineficaz. Deste modo, optou-
se por analisar as classes de edificações comerciais, públicas, industriais, de saúde e 
igrejas em relação as edificações residenciais.  
 
153 
 
FIGURA 73 – INTERFACE DO SISTEMA ESPECIALISTA DE LEGIBILIDADE – COALESCÊNCIA 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
A FIGURA 74 apresenta um recorte da carta topográfica de São José do 
Pinhais, na escala 1:5.000. O sistema identifica o polígono referente à cada feição 
industrial e ainda indica a feição residencial vizinha que contribui para o problema, por 
meio da representação da interseção. A mensagem gerada pelo sistema especialista 
indica que oito feições desta classe devem ser generalizadas (FIGURA 75).  
 
FIGURA 74 – RESULTADO DO SISTEMA ESPECIALISTA – LEGIBILIDADE – COALESCENCIA – 
EDIFICAÇÕES INDUSTRIAIS  
 
 
FONTE: A autora (2019). 
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FIGURA 75 - MENSAGEM DE INFORMAÇÃO – COALESCÊNCIA – EDIFICAÇÕES INDUSTRIAIS 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
 
Após a aplicação do sistema e a análise dos resultados, foram constatados 
erros na identificação das feições que originam problemas de legibilidade. A 
ferramenta Seleção por localização deve destacar as edificações da camada de 
interesse que estão adjacentes ao resultado da interseção. Como resultado, todas as 
feições adjacentes deveriam estar representadas na camada gerada pelo sistema. 
Porém, algumas feições com problema de legibilidade não foram realçadas. A 
FIGURA 67 ilustra esse erro. As duas edificações industriais são adjacentes às feições 
vizinhas, como indicado pelo resultado da interseção do buffer com a camada das 
edificações residenciais. Essa camada serve de base para a aplicação da Seleção por 
localização, que deveria destacar as duas edificações industriais em questão. Mas, 
como é possível visualizar na FIGURA 76, apenas uma feição foi destacada.  
 
FIGURA 76 – PROBLEMAS DA IDENTIFICAÇÃO DE EDIFICAÇÕES INDUSTRIAIS QUE 
CONTRIBUEM PARA O PROBLEMA DE LEGIBILIDADE – COALESCÊNCIA 
 
 
 
FONTE: A autora (2019). 
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O mesmo erro de detecção foi verificado com as edificações públicas. A 
FIGURA 77, referente a um recorte na escala 1:5.000, ilustra o caso. O resultado da 
aplicação do buffer é claramente visível assim como o resultado da interseção e da 
seleção por localização. No entanto, nota-se que apenas quatro feições estão 
destacadas, enquanto há indicação de mais duas feições que violam a distância 
mínima entre feições, as quais também deveriam estar com simbologia de destaque. 
Na FIGURA 78, na escala 1:2.000, tais erros são facilmente identificados. Há quatro 
edificações públicas nessa área: duas destacadas e duas com a indicação da 
aplicação do buffer. A indicação de proximidade excessiva, resultado da interseção, 
está presente em duas edificações, porém uma dessas não está indicada com a 
simbologia de destaque.  
 
FIGURA 77 - PROBLEMAS DA IDENTIFICAÇÃO DE EDIFICAÇÕES PÚBLICAS QUE CONTRIBUEM 
PARA O PROBLEMA DE LEGIBILIDADE – COALESCÊNCIA 
 
 
 
FONTE: A autora (2019). 
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FIGURA 78 – PROBLEMAS DA IDENTIFICAÇÃO DE EDIFICAÇÕES PÚBLICAS QUE CONTRIBUEM 
PARA O PROBLEMA DE LEGIBILIDADE – COALESCÊNCIA – ESCALA 1:2.000 
 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
 
Ressalta-se que para os experimentos apresentados neste trabalho foram 
utilizados os parâmetros definidos com auxílio dos testes de percepção visual e que o 
usuário não pode alterá-los, uma vez que são baseados no limite de percepção visual. 
Para que os sistemas desenvolvidos nesta pesquisa apresentem os resultados 
esperados, o usuário deve seguir a sequência de passos abaixo:  
 
1. Preparação e edição da base cartográfica; 
2. Redução de escala da carta topográfica; 
3. Definir o problema de representação a ser detectado; 
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4. Definir as camadas a serem analisadas, e 
5. Aplicar o sistema especialista. 
 
4.6. VERIFICAÇÃO DA QUALIDADE VISUAL 
 
O primeiro critério de verificação utilizado nas feições generalizadas foi a 
legibilidade. A FIGURA 79 apresenta um recorte da carta de São José dos Pinhais na 
escala 1:5.000 antes da aplicação do operador de simplificação (a) e após o resultado 
do processamento (b). Nesta área, 16 edificações foram eliminadas devido ao seu 
tamanho e 35 edificações foram simplificadas. O resultado da generalização foi 
considerado bom, pois a generalização das feições não afetou a leitura e 
compreensão destas. A eliminação das edificações que estão abaixo do tamanho 
mínimo visível contribui para a legibilidade da carta. 
 
FIGURA 79 – RECORTE DA CARTA TOPOGRÁFICA COM FEIÇÕES ORIGINAIS (A) X FEIÇÕES 
SIMPLIFICADAS (B) 
 
(a) 
 
(b) 
FONTE: A autora (2019). 
 
A FIGURA 80 mostra as feições em um recorte da carta na escala 1:5.000 
antes (a) e após a aplicação da amalgamação (b). Nesta área, 15 edificações foram 
generalizadas e transformadas em 5 blocos residenciais. O resultado foi considerado 
ruim. A transformação resulta na dissolução dos limites de feições adjacentes, porém 
algumas linhas não foram totalmente apagadas. Situações assim, como exemplificada 
pela FIGURA 81, prejudicam a leitura da carta topográfica.  
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FIGURA 80 – RECORTE DA CARTA TOPOGRÁFICA COM FEIÇÕES ORIGINAIS (A) X FEIÇÕES 
GENERALIZADAS (B) 
 
(a) 
 
(b) 
FONTE: A autora (2019). 
      
FIGURA 81 – IDENTIFICAÇÃO DE PROBLEMAS NA APLICAÇÃO DA AMALGAMAÇÃO 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
A verificação da qualidade visual das feições generalizadas com o critério de 
visibilidade indica que os resultados alcançados não foram satisfatórios. A análise dos 
resultados indicou que diversas edificações com detalhes na representação abaixo do 
comprimento mínimo não foram simplificadas. Soma-se a isso a aplicação da 
simplificação em feições que não contribuem para o problema de visibilidade. A 
FIGURA 82, um recorte na escala 1:500 para facilitar a visualização, apresenta esses 
exemplos. A simbologia das feições simplificadas foi alterada para facilitar sua 
diferenciação da simbologia padrão (QUADRO 12). As linhas com comprimento 
abaixo do tamanho visível são representadas por linhas vermelhas. É possível 
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visualizar que diversas feições foram simplificadas e que estas linhas foram 
eliminadas. Porém, algumas feições que deveriam ter sido simplificadas não foram, 
elas estão indicadas pelo círculo preto. As outras feições destacadas, pelo círculo 
azul, foram generalizadas e não há indicação de linhas imperceptíveis na sua 
representação.  
 
FIGURA 82-IDENTIFICAÇÃO DE PROBLEMAS NA APLICAÇÃO DA AMALGAMAÇÃO 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
Recomenda-se que os sistemas sejam aplicados de modo que primeiro sejam 
solucionados os problemas de visibilidade, seguido dos problemas causados pela 
condição de congestionamento e pela condição de coalescência. Segundo Harrie e 
Weibel (2007) a seleção e simplificação de feições são os primeiros operadores que 
devem ser aplicados, conforme o raciocínio da generalização manual. Em seguida, 
deve ser aplicado o operador de exagero e, por fim, o deslocamento. Como a 
aplicação de alguns operadores de generalização podem originar outros problemas, 
os sistemas devem ser reaplicados para a verificação da qualidade da generalização.  
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5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 
O objetivo deste trabalho foi propor a automatização da avaliação cartométrica 
e das transformações espaciais referentes ao processo da generalização cartográfica 
referentes as feições de ocupações urbanas representadas em uma carta topográfica 
com escala reduzida, para preservar os princípios da comunicação cartográfica. Isso 
foi feito com a utilização de sistemas especialistas baseados em regras de decisão 
compostos por condições que estabelecem uma relação entre os problemas de 
representação detectados, seus respectivos parâmetros gráficos e as transformações 
necessárias para manter a legibilidade. Essa pesquisa foi desenvolvida com base em 
ferramentas já existentes no software QGIS.  
A carta topográfica do município de São José dos Pinhais apresentou diversos 
problemas, mesmo após a edição dos dados. Entre estes problemas, estão duplicação 
de vértices, vértices adicionais, sobreposição de feições e geometria inválida. 
Enquanto os três primeiros erros mencionados podem influenciar na avaliação 
cartométrica, o problema de geometria impediu a aplicação dos sistemas especialistas 
na classe de edificações escolares. O sistema especialista desenvolvido para a 
detecção do problema de visibilidade detectou problemas de vértices adicionais em 
algumas edificações. Deste modo, ressalta-se a importância da edição da base de 
dados antes da aplicação do sistema especialista. Caso não seja feita a verificação e 
correção dos dados, o sistema pode identificar erroneamente a ocorrência de um 
problema, quando na verdade há sobreposição de feições por erro na restituição 
aerofotogramétrica.  
Os problemas de visibilidade e legibilidade são caracterizados como 
condições geométricas de imperceptibilidade, congestionamento e coalescência. A 
formalização destas condições em regras se deu com base na relação das medidas 
espaciais de comprimento, área, densidade e distância, e das ferramentas de análise 
espacial disponíveis no QGIS.  
O estabelecimento de quais transformações espaciais são necessárias para 
a solução de cada problema foi feito com base nas características de cada condição. 
A definição de quais operadores utilizar se deu segundo as ferramentas de 
processamento disponibilizadas pelo QGIS e pelo SAGA. 
Os sistemas especialistas desenvolvidos nesta pesquisa não são holísticos, 
pois cada problema de representação fosse analisado de modo individual assim como 
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cada classe. Isso se deu devido as características de cada condição geométrica, da 
própria modelagem do sistema e das ferramentas disponíveis. Com a modelagem 
baseada em regras é um desafio a formalização de todos os conflitos decorrentes da 
redução de escala para todas as classes. Esta modelagem é ideal para a avaliação 
cartométrica e generalização de feições individuais. A aplicação de sistemas 
especialistas baseados em regras para detectar problemas de representação em 
grupos de feições foi bem-sucedida. Porém, a decisão de qual transformação aplicar 
com base no contexto espacial se mostrou de difícil formalização.  
Os parâmetros gráficos correspondem as dimensões mínimas estabelecidas 
com base nos resultados dos testes de percepção visual. Os resultados dos testes 
contribuíram para a determinação das condições geométricas e da aplicação dos 
operadores. Apesar das classes de edificações estarem divididas em quatro grupo de 
simbologia, as dimensões mínimas recomendadas são as mesmas para todas as 
classes, pois os resultados dos testes não apresentaram discrepâncias com relação 
as cores avaliadas.  
O sistema especialista desenvolvido para detectar o problema de visibilidade 
se mostrou eficaz. Sua detecção é dividida em duas regras: comprimento do lado dos 
polígonos e comprimento do detalhe dos polígonos. Os resultados alcançados 
apontam as feições que devem ser eliminadas devido ao seu tamanho, destacam as 
linhas dos polígonos cujo comprimento está abaixo do tamanho mínimo e aplicam a 
simplificação. A generalização das feições neste sistema foi feita pelos operadores de 
eliminação e de simplificação. Porém, o resultado da simplificação não se mostrou 
satisfatório. Enquanto muitas linhas imperceptíveis foram eliminadas, linhas com 
comprimento acima das dimensões mínimas também foram eliminadas. Isto se deve 
ao problemas na edição da base cartográfica.  
Os resultados obtidos pela aplicação do sistema especialista desenvolvido 
para detectar o problema de legibilidade com a condição geométrica de 
congestionamento foram considerados satisfatórios. Por não haver uma definição de 
parâmetros gráficos para densidade, foi utilizada uma medida baseada na densidade 
residencial de acordo com os parâmetros de zoneamento da prefeitura de São José 
dos Pinhais. Porém, este valor não é considerado ideal, pois não é referente à 
quadras. Como resultado o sistema gera arquivos com representação destacada para 
as quadras com maior densidade e para as edificações existentes nestas quadras. 
Nestas edificações é aplicada o operador de amalgamação e, assim, feições 
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adjacentes são representadas como uma única feição. Esta transformação preserva 
a forma das edificações originais e elimina a distância entre elas, aspecto que pode 
contribuir para a condição geométrica de coalescência.  
O problema de legibilidade também é causado pela condição de coalescência. 
A detecção e solução desta condição requer um sistema especialista mais robusto, 
pois cada edificação precisa ser analisada com relação a suas feições vizinhas. A 
avaliação cartométrica realizada pelo sistema desenvolvido apresentou os resultados 
esperados. As edificações com problemas de legibilidade foram identificadas e 
destacadas das demais. Porém, devido a limitações da modelagem baseada em 
regras e as ferramentas disponíveis, a formalização e aplicação das transformações 
espaciais se mostrou mais complexa do que as condições de congestionamento e 
imperceptibilidade. Por esses motivos, os operadores deste sistema não foram 
implementados.   
Como os sistemas baseados em regras de decisão analisam feições de modo 
individual e cada análise resulta em uma transformação espacial, para o plugin 
apresentar um produto satisfatório é necessário estabelecer uma sequência de 
operadores. Sugere-se que o problema de visibilidade seja resolvido com os 
operadores de eliminação e simplificação. Em seguida, o problema de legibilidade 
deve ser solucionado com os operadores de amalgamação, deslocamento e exagero.  
O software QGIS apresenta diversas possibilidades para integração de 
ferramentas e, assim, criação de novos aplicativos. Por ser um software gratuito, os 
sistemas especialistas para generalização desenvolvidos são alternativas aos 
sistemas desenvolvidos com softwares comerciais, utilizados por várias agencias de 
mapeamento. Devido a sua constante atualização, sugere-se realizar as adaptações 
necessárias para sua utilização na versão mais recente do software.  No entanto, sua 
aplicação na generalização de cartas topográficas deve ser feita considerando as 
restrições mencionadas nesta pesquisa. Situações que caracterizam problemas de 
legibilidade são difíceis de serem descritas como regras de condição-ação.  
Apesar das agências de mapeamento de vários países utilizarem sistemas 
baseados em agentes para a automatização da generalização cartográfica, a 
utilização de sistemas baseado em regras se mostrou eficaz para a detecção e 
visualização dos problemas de representação. A automatização da aplicação dos 
operadores de eliminação, simplificação e amalgamação com essa abordagem 
apresentou resultados razoáveis.  
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É necessário continuar as pesquisas em detecção automática dos problemas 
de representação para o aprimoramento das regras relacionadas as condições 
geométricas, pois estas indicam quando e em quais feições a generalização deve ser 
aplicada. Os sistemas especialistas desenvolvidos neste trabalho devem ser 
aperfeiçoados para que os problemas descritos sejam eliminados. Sugere-se o estudo 
e o desenvolvimento de algoritmos relacionados a solução da condição de 
coalescência, que considera grupos de feições e possíveis problemas de 
representação resultantes da aplicação de deslocamento.  
Como recomendações para trabalhos futuros, sugere-se a definição de um 
valor mínimo para a medida de densidade, além da implementação de outras medidas 
espaciais e holísticas como forma, proximidade e similaridade. Tais aspectos são 
importantes para a avaliação cartométrica e generalização de ocupações urbanas 
(VETTER, 2014).  
A avaliação da qualidade da carta também deve ser foco de pesquisas futuras. 
Após uma primeira avaliação visual, realizada pelo cartógrafo, deve-se apresentar a 
carta generalizada aos usuários para uma avaliação qualitativa, de acordo com seu 
uso. Como critérios de qualidade, pode-se citar: preservação das características 
geográficas, redução da informação, preservação da forma, posição relativa, 
distribuição espacial (STOTER et al. 2009).  
Ainda é necessário a elaboração de testes com a simbologia proposta por 
Sluter et al (2018) no contexto da carta, pois nesta pesquisa os símbolos foram 
considerados de forma isolada e num fundo branco. Sugere-se que a simbologia para 
vias não pavimentadas seja testada com usuários, uma vez que muitos participantes 
não responderam à questão referente a esta feição devido a simbologia.  
Com relação aos testes de percepção desta pesquisa é necessário analisar 
detalhadamente os resultados obtidos. Alguns testes estatísticos devem ser usados 
para confirmar estatisticamente qual valor avaliado é realmente legível com um 
determinado nível de confiança, como Friedman e ANOVA. Outros testes podem ser 
usados para determinar a real diferença entre as alternativas mais indicadas como 
legíveis, como Dunnet e Tukey.  
Esta pesquisa mostra que existe um profundo conhecimento no processo de 
generalização, sua modelagem e possíveis abordagens e há eficientes ferramentas 
disponíveis para realizar o processo. Porém, ainda se faz necessário organizar o 
conhecimento para a definição de qual abordagem utilizar, quais ferramentas incluir 
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para o desenvolvimento e implementação de um sistema automatizado eficiente, que 
seja personalizado de acordo com as características dos dados e dos resultados 
esperados.  
Baseado nos experimentos realizados, destaca-se que a utilização de 
sistemas especialistas baseados em regras de decisão torna a detecção e 
visualização dos problemas de representação eficiente. Apesar disso, esta 
abordagem apresenta limitações para a solução destes problemas. Segundo Harrie e 
Weibel (2007), para a definição de qual modelagem utilizar, o cartógrafo deve ter 
conhecimento da natureza de cada método de modelagem e um sólido conhecimento 
da situação da carta que será generalizada. Qualquer processo de generalização já 
inicia com informações limitadas, pois o sistema não pode prever todas as situações 
e relacionamentos entre feições, ainda mais após a aplicação dos operadores de 
generalização.  
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APÊNDICE 6 – TESTE DE PERCEPÇÃO VISUAL – TIPO 1
Teste de percepção visual
Este teste tem como objetivo verificar a visibilidade e legibilidade de símbolos 
(pontuais, lineares e de área) empregados em cartas topográficas urbanas. Os 
resultados farão parte da pesquisa de doutorado da aluna Monica Castro 
(castro.monicac@gmail.com), sob orientação da Profª Drª Claudia Robbi Sluter
(robbi@ufpr.br).
? Nenhum dado pessoal será divulgado;
? As informações obtidas serão utilizadas exclusivamente para a realização
da pesquisa;
? Quaisquer que sejam as questões, não existem respostas ‘corretas’ ou
‘erradas, e
? Em todas as questões há 7 alternativas. Marque, somente, aquelas
claramente visíveis e legíveis para você.
Estamos à disposição para solucionar quaisquer dúvidas que possam surgir. 
Desde já, obrigada!
Ao assinar este termo, você concorda em participar da pesquisa, segundo os 
termos mencionados acima e o objetivo do teste. 
Assinatura
Data:     
Hora inicial: 
17? 
Questionário
1. Idade:
2. Você apresenta algum problema visual?
(  ) Não
(  ) Miopia. Grau:
(  ) Astigmatismo. Grau:
(  ) Hipermetropia. Grau:
(  ) Daltonismo.
(  ) Outro. Qual?
*você se sente confortável com o atual grau de suas lentes?
Em caso afirmativo, responda os itens 3 e 4. Do contrário, siga para o 
item 5. 
3. Você, neste momento, utiliza lentes corretivas (óculos, lentes)?
4. Você já sofreu alguma operação para corrigir problemas visuais? Qual?
5. Com qual gênero você se identifica?
? Feminino
? Masculino
? Prefiro não dizer
? Outro:
1?? 
6. Qual seu nível de instrução?
? Ensino básico (fundamental e/ou médio)
? Ensino técnico
? Graduação em andamento
? Graduação
? Mestrado
? Doutorado
? Outro: 
7. Qual o campo de conhecimento de sua formação?
(Ex.: Graduação em Agronomia, mestrado em Ciências Cartográficas, Graduação em
andamento em Engenharia Florestal).
8. Você já utilizou uma carta topográfica:
? Sim
? Não
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Hora ????l:
??? 
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APÊNDICE 7 – TESTE DE PERCEPÇÃO VISUAL – TIPO 2
Teste de percepção visual
Este teste tem como objetivo verificar a visibilidade e legibilidade de símbolos 
(pontuais, lineares e de área) empregados em cartas topográficas urbanas. Os 
resultados farão parte da pesquisa de doutorado da aluna Monica Castro 
(castro.monicac@gmail.com), sob orientação da Profª Drª Claudia Robbi Sluter
(robbi@ufpr.br).
? Nenhum dado pessoal será divulgado;
? As informações obtidas serão utilizadas exclusivamente para a realização
da pesquisa;
? Quaisquer que sejam as questões, não existem respostas ‘corretas’ ou
‘erradas, e
? Em todas as questões há 7 alternativas. Marque, somente, aquelas
claramente visíveis e legíveis para você.
Estamos à disposição para solucionar quaisquer dúvidas que possam surgir. 
Desde já, obrigada!
Ao assinar este termo, você concorda em participar da pesquisa, segundo os 
termos mencionados acima e o objetivo do teste. 
Assinatura
Data:     
Hora inicial: 
1?9 
Questionário
1. Idade:
2. Você apresenta algum problema visual?
(  ) Não
(  ) Miopia. Grau:
(  ) Astigmatismo. Grau:
(  ) Hipermetropia. Grau:
(  ) Daltonismo.
(  ) Outro. Qual?
*você se sente confortável com o atual grau de suas lentes?
Em caso afirmativo, responda os itens 3 e 4. Do contrário, siga para o 
item 5. 
3. Você, neste momento, utiliza lentes corretivas (óculos, lentes)?
4. Você já sofreu alguma operação para corrigir problemas visuais? Qual?
5. Com qual gênero você se identifica?
? Feminino
? Masculino
? Prefiro não dizer
? Outro:
19? 
6. Qual seu nível de instrução?
? Ensino básico (fundamental e/ou médio)
? Ensino técnico
? Graduação em andamento
? Graduação
? Mestrado
? Doutorado
? Outro: 
7. Qual o campo de conhecimento de sua formação?
(Ex.: Graduação em Agronomia, mestrado em Ciências Cartográficas, Graduação em
andamento em Engenharia Florestal).
8. Você já utilizou uma carta topográfica:
? Sim
? Não
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APÊNDICE 8 – TESTE DE PERCEPÇÃO VISUAL – TIPO 3
Teste de percepção visual
Este teste tem como objetivo verificar a visibilidade e legibilidade de símbolos 
(pontuais, lineares e de área) empregados em cartas topográficas urbanas. Os 
resultados farão parte da pesquisa de doutorado da aluna Monica Castro 
(castro.monicac@gmail.com), sob orientação da Profª Drª Claudia Robbi Sluter
(robbi@ufpr.br).
? Nenhum dado pessoal será divulgado;
? As informações obtidas serão utilizadas exclusivamente para a realização
da pesquisa;
? Quaisquer que sejam as questões, não existem respostas ‘corretas’ ou
‘erradas, e
? Em todas as questões há 7 alternativas. Marque, somente, aquelas
claramente visíveis e legíveis para você.
Estamos à disposição para solucionar quaisquer dúvidas que possam surgir. 
Desde já, obrigada!
Ao assinar este termo, você concorda em participar da pesquisa, segundo os 
termos mencionados acima e o objetivo do teste. 
Assinatura
Data:     
Hora inicial: 
??? 
Questionário
1. Idade:
2. Você apresenta algum problema visual?
(  ) Não
(  ) Miopia. Grau:
(  ) Astigmatismo. Grau:
(  ) Hipermetropia. Grau:
(  ) Daltonismo.
(  ) Outro. Qual?
*você se sente confortável com o atual grau de suas lentes?
Em caso afirmativo, responda os itens 3 e 4. Do contrário, siga para o 
item 5. 
3. Você, neste momento, utiliza lentes corretivas (óculos, lentes)?
4. Você já sofreu alguma operação para corrigir problemas visuais? Qual?
5. Com qual gênero você se identifica?
? Feminino
? Masculino
? Prefiro não dizer
? Outro:
??? 
6. Qual seu nível de instrução?
? Ensino básico (fundamental e/ou médio)
? Ensino técnico
? Graduação em andamento
? Graduação
? Mestrado
? Doutorado
? Outro: 
7. Qual o campo de conhecimento de sua formação?
(Ex.: Graduação em Agronomia, mestrado em Ciências Cartográficas, Graduação em
andamento em Engenharia Florestal).
8. Você já utilizou uma carta topográfica:
? Sim
? Não
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APÊNDICE 9 – TESTE DE PERCEPÇÃO VISUAL – TIPO 4
Teste de percepção visual
Este teste tem como objetivo verificar a visibilidade e legibilidade de símbolos 
(pontuais, lineares e de área) empregados em cartas topográficas urbanas. Os 
resultados farão parte da pesquisa de doutorado da aluna Monica Castro 
(castro.monicac@gmail.com), sob orientação da Profª Drª Claudia Robbi Sluter
(robbi@ufpr.br).
? Nenhum dado pessoal será divulgado;
? As informações obtidas serão utilizadas exclusivamente para a realização
da pesquisa;
? Quaisquer que sejam as questões, não existem respostas ‘corretas’ ou
‘erradas, e
? Em todas as questões há 7 alternativas. Marque, somente, aquelas
claramente visíveis e legíveis para você.
Estamos à disposição para solucionar quaisquer dúvidas que possam surgir. 
Desde já, obrigada!
Ao assinar este termo, você concorda em participar da pesquisa, segundo os 
termos mencionados acima e o objetivo do teste. 
Assinatura
Data:     
Hora inicial: 
??? 
Questionário
1. Idade:
2. Você apresenta algum problema visual?
(  ) Não
(  ) Miopia. Grau:
(  ) Astigmatismo. Grau:
(  ) Hipermetropia. Grau:
(  ) Daltonismo.
(  ) Outro. Qual?
*você se sente confortável com o atual grau de suas lentes?
Em caso afirmativo, responda os itens 3 e 4. Do contrário, siga para o 
item 5. 
3. Você, neste momento, utiliza lentes corretivas (óculos, lentes)?
4. Você já sofreu alguma operação para corrigir problemas visuais? Qual?
5. Com qual gênero você se identifica?
? Feminino
? Masculino
? Prefiro não dizer
? Outro:
??? 
6. Qual seu nível de instrução?
? Ensino básico (fundamental e/ou médio)
? Ensino técnico
? Graduação em andamento
? Graduação
? Mestrado
? Doutorado
? Outro: 
7. Qual o campo de conhecimento de sua formação?
(Ex.: Graduação em Agronomia, mestrado em Ciências Cartográficas, Graduação em
andamento em Engenharia Florestal).
8. Você já utilizou uma carta topográfica:
? Sim
? Não
??? 
?? ?????????????????????????????????????????????????????????????
??????????
?? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??? 
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?? ??????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????
??? 
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?? ??????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? ????????????????
?? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??? 
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?? ???????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
?? ???????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????
??? 
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
??
?? ????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
??? 
??
??
??
??
??
??
??
?? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
Hora ?????:
??? 
??? 
APÊNDICE 10 – SISTEMA ESPECIALISTA – VISIBILIDADE
# -*- coding: utf-8 -*-
"""
/***************************************************************************
simplificar
A QGIS plugin
Identificar feições com problema de visibilidade e aplicar o operador de simplificacao
-------------------
begin   : 2018-08-30
git sha     : $Format:%H$
copyright     : (C) 2019 by monica c
email       : castro.monicac@gmail.com
***************************************************************************/
/***************************************************************************
***************************************************************************/
"""
from PyQt4.QtCore import *
from PyQt4.QtGui import *
from qgis.core import *
from qgis.gui import *
from qgis.utils import *
from qgis.analysis import *
# Initialize Qt resources from file resources.py
import resources
# Import the code for the dialog
from simplificar_dialog import simplificarDialog
import os.path
import psycopg2
import osgeo.ogr 
import processing
import os
import math
class simplificar:
"""QGIS Plugin Implementation."""
def __init__(self, iface):
# Save reference to the QGIS interface
self.iface = iface
# initialize plugin directory
self.plugin_dir = os.path.dirname(__file__)
# initialize locale
locale = QSettings().value('locale/userLocale')[0:2]
locale_path = os.path.join(
self.plugin_dir,
'i18n',
'simplificar_{}.qm'.format(locale))
if os.path.exists(locale_path):
self.translator = QTranslator()
self.translator.load(locale_path)
if qVersion() > '4.3.3':
QCoreApplication.installTranslator(self.translator)
# Declare instance attributes
??? 
self.actions = []
self.menu = self.tr(u'&simplificar')
# TODO: We are going to let the user set this up in a future iteration
self.toolbar = self.iface.addToolBar(u'simplificar')
self.toolbar.setObjectName(u'simplificar')
# noinspection PyMethodMayBeStatic
def tr(self, message):
# noinspection PyTypeChecker,PyArgumentList,PyCallByClass
return QCoreApplication.translate('simplificar', message)
def add_action(
self,
icon_path,
text,
callback,
enabled_flag=True,
add_to_menu=True,
add_to_toolbar=True,
status_tip=None,
whats_this=None,
parent=None):
# Create the dialog (after translation) and keep reference
self.dlg = simplificarDialog()
icon = QIcon(icon_path)
action = QAction(icon, text, parent)
action.triggered.connect(callback)
action.setEnabled(enabled_flag)
if status_tip is not None:
action.setStatusTip(status_tip)
if whats_this is not None:
action.setWhatsThis(whats_this)
if add_to_toolbar:
self.toolbar.addAction(action)
if add_to_menu:
self.iface.addPluginToMenu(
self.menu,
action)
self.actions.append(action)
return action
def initGui(self):
icon_path = ':/plugins/simplificar/icon.png'
self.add_action(
icon_path,
text=self.tr(u'simplificar'),
callback=self.run,
parent=self.iface.mainWindow())
??? 
def unload(self):
for action in self.actions:
self.iface.removePluginMenu(
self.tr(u'&simplificar'),
action)
self.iface.removeToolBarIcon(action)
# remove the toolbar
del self.toolbar
def run(self):
# show the dialog
self.dlg.show()
self.dlg.layerCombo.clear()
layers = QgsMapLayerRegistry.instance().mapLayers().values()
#Criar layers vazios para o processamento
src_dir = "C:\python\Dados\Arquivos criados modelos QGIS"
layer_output1 = os.path.join(src_dir, "poligonos eliminados.shp")
layer_output2 = os.path.join(src_dir, "poligonos restantes.shp")
layer_output3 = os.path.join(src_dir, "poligonos linhas.shp")
layer_output4 = os.path.join(src_dir, "linhas comprimento.shp")
layer_output5 = os.path.join(src_dir, "menores linhas.shp")
layer_output6 = os.path.join(src_dir, "poligono simplificar.shp")
layer_output7 = os.path.join(src_dir, "linhas simplificadas.shp")
#layer_output8 = os.path.join(src_dir, "Poligonos simplificadas.shp")
for layer in layers:
if layer.type() == QgsMapLayer.VectorLayer:
self.dlg.layerCombo.addItem( layer.name(), layer )
result = self.dlg.exec_()
# See if OK was pressed
if result == 1:
index = self.dlg.layerCombo.currentIndex()
layer = self.dlg.layerCombo.itemData(index)
#ETAPA 1 teste geometria 
if layer.wkbType()==QGis.WKBPoint:
#mensagem aviso
iface.messageBar().pushMessage("escolha outra camada",
level=QgsMessageBar.CRITICAL)
if layer.wkbType()==QGis.WKBLineString:
#mensagem de aviso
iface.messageBar().pushMessage("escolha outra camada", 
level=QgsMessageBar.CRITICAL)
if layer.wkbType()==QGis.WKBPolygon:
#ETAPA 2 poligonos que tem menos de 4 m². Lado poligono 0,80 mm, na escala 5K = 4m. 
Considerando area.
processing.runalg('qgis:extractbyattribute', layer, 'area', 4, 16.0, layer_output1)
#Adicionar resultado 1
rmc = os.path.join(src_dir, "poligonos eliminados.shp")
layer_output1 =  QgsVectorLayer(rmc,"Poligonos Eliminados", "ogr")
QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer_output1)
layer_output1.loadNamedStyle('C:\python\Simbologia\eliminado.qml')
#Contagem feicoes
QMessageBox.information(self.iface.mainWindow(),"Info", "%s tem %d poligonos com area 
menor que 16 m quadrados. Operador: eliminacao" 
%(layer_output1.name(),layer_output1.featureCount()))
#ETAPA 3 CASO NAO TENHA NENHUMA FEICAO PARA ELIMINACAO FAZER 
CONTAGEM DE POLIGONOS
#if feat_count 
??? 
#ETAPA 3 processar so com os poligonos restantes
processing.runalg('qgis:difference', layer,layer_output1,True,layer_output2)
#Adicionar resultado 1
rmc = os.path.join(src_dir, "poligonos restantes.shp")
layer_output2 =  QgsVectorLayer(rmc,"Poligonos restantes", "ogr")
QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer_output2)
layer_output2.loadNamedStyle('C:\python\Simbologia\area destaque.qml')
#ETAPA 4 poligonos para linha
processing.runalg ('saga:convertpolygonstolines', layer_output2,layer_output3)
#Adicionar resultado 2
rmc = os.path.join(src_dir, "poligonos linhas.shp")
layer_output3 =  QgsVectorLayer(rmc,"Poligonos restantes linhas", "ogr")
QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer_output3)
layer_output3.loadNamedStyle('C:\python\Simbologia\linha preta.qml')
#ETAPA 5 Explodir linhas aplicacao ferramenta explodir linhas
processing.runalg('qgis:explodelines', layer_output3,layer_output4)
#Adicionar na tela resultado 3
rmc = os.path.join(src_dir, "linhas comprimento.shp")
layer_output4 =  QgsVectorLayer(rmc,"Linhas comprimento", "ogr")
QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer_output4)
layer_output4.loadNamedStyle('C:\python\Simbologia\linha destaque.qml')
caps = layer_output4.dataProvider().capabilities()
features = layer_output4.getFeatures()
coluna = QgsField('Length', QVariant.Double)
res = layer_output4.dataProvider().addAttributes([coluna])
leng = layer_output4.dataProvider().fieldNameIndex
layer_output4.updateFields()
fieldIndex = layer_output4.dataProvider().fieldNameIndex( "Length" )
layer_output4.startEditing()
for f in features:
geom = f.geometry()
leng = geom.length()
layer_output4.changeAttributeValue(f.id(),fieldIndex, leng)
layer_output4.commitChanges()
layer_output4.updateFields()
#ETAPA 6 Extrair por atributos linhas menores valor minimo
processing.runalg('qgis:extractbyattribute', layer_output4, 'Length', 4, 2.0, layer_output5)
#Adicionar na tela resultado 3
rmc = os.path.join(src_dir, "menores linhas.shp")
layer_output5 =  QgsVectorLayer(rmc,"Menores linhas", "ogr")
QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer_output5)
layer_output5.loadNamedStyle('C:\python\Simbologia\linha eliminada.qml')
# #ETAPA 7 extrair por localizacao 
processing.runalg('qgis:extractbylocation', layer_output2, 
layer_output5,['intersects','touches','overlaps', 'cross'], 4.0, layer_output6)
#Adicionar na tela resultado 4
rmc = os.path.join(src_dir, "poligono simplificar.shp")
layer_output6 = QgsVectorLayer(rmc,"Poligonos simplificar", "ogr")
QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer_output6)
layer_output6.loadNamedStyle('C:\python\Simbologia\area destaque.qml')
#Contagem feicoes
QMessageBox.information(self.iface.mainWindow(),"Info", "%s tem %d poligonos com lados 
menores que 2.5 metros. Operador sugerido: Simplificacao." 
%(layer_output6.name(),layer_output6.featureCount()))
#ETAPA 8 simplificar
??? 
processing.runalg('qgis:simplifygeometries', layer_output6, 2, layer_output7)
#Adicionar na tela resultado 4
rmc = os.path.join(src_dir, "linhas simplificadas.shp")
layer_output7 =  QgsVectorLayer(rmc,"RESULTADO", "ogr")
QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer_output7)
layer_output7.loadNamedStyle('C:\python\Simbologia\resultado1.qml')
#Contagem feicoes
QMessageBox.information(self.iface.mainWindow(),"Info", "%s tem %d poligonos 
simplificados" %(layer_output7.name(),layer_output7.featureCount()))
# for layer in QgsMapLayerRegistry.instance().mapLayers().values():
# if layer.name() == "Poligonos restantes linhas":
# QgsMapLayerRegistry.instance().removeMapLayers([layer.id()])
# if layer.name() == "Poligonos restantes":
# QgsMapLayerRegistry.instance().removeMapLayers([layer.id()])
pass
??? 
APÊNDICE 11 – SISTEMA ESPECIALISTA – LEGIBILIDADE –
CONGESTIONAMENTO
# -*- coding: utf-8 -*-
"""
/***************************************************************************
densidade
A QGIS plugin
Densidade de casas por quadra
-------------------
begin   : 2019-02-06
git sha     : $Format:%H$
copyright     : (C) 2019 by Monica C
email       : castro.monicac@gmail.com
***************************************************************************/
"""
from PyQt4.QtCore import *
from PyQt4.QtGui import *
from qgis.core import *
from qgis.gui import *
from qgis.utils import *
from qgis.analysis import *
# Initialize Qt resources from file resources.py
import resources
# Import the code for the dialog
from densidade_dialog import densidadeDialog
import os.path
import psycopg2
import osgeo.ogr 
import processing
import os
class densidade:
"""QGIS Plugin Implementation."""
def __init__(self, iface):
# Save reference to the QGIS interface
self.iface = iface
# initialize plugin directory
self.plugin_dir = os.path.dirname(__file__)
# initialize locale
locale = QSettings().value('locale/userLocale')[0:2]
locale_path = os.path.join(
self.plugin_dir,
'i18n',
'densidade_{}.qm'.format(locale))
if os.path.exists(locale_path):
self.translator = QTranslator()
self.translator.load(locale_path)
if qVersion() > '4.3.3':
QCoreApplication.installTranslator(self.translator)
# Declare instance attributes
self.actions = []
self.menu = self.tr(u'&densidade')
# TODO: We are going to let the user set this up in a future iteration
self.toolbar = self.iface.addToolBar(u'densidade')
??? 
self.toolbar.setObjectName(u'densidade')
# noinspection PyMethodMayBeStatic
def tr(self, message):
# noinspection PyTypeChecker,PyArgumentList,PyCallByClass
return QCoreApplication.translate('densidade', message)
def add_action(
self,
icon_path,
text,
callback,
enabled_flag=True,
add_to_menu=True,
add_to_toolbar=True,
status_tip=None,
whats_this=None,
parent=None):
# Create the dialog (after translation) and keep reference
self.dlg = densidadeDialog()
icon = QIcon(icon_path)
action = QAction(icon, text, parent)
action.triggered.connect(callback)
action.setEnabled(enabled_flag)
if status_tip is not None:
action.setStatusTip(status_tip)
if whats_this is not None:
action.setWhatsThis(whats_this)
if add_to_toolbar:
self.toolbar.addAction(action)
if add_to_menu:
self.iface.addPluginToMenu(
self.menu,
action)
self.actions.append(action)
return action
def initGui(self):
"""Create the menu entries and toolbar icons inside the QGIS GUI."""
icon_path = ':/plugins/densidade/icon.png'
self.add_action(
icon_path,
text=self.tr(u'densidade'),
callback=self.run,
parent=self.iface.mainWindow())
def unload(self):
??? 
"""Removes the plugin menu item and icon from QGIS GUI."""
for action in self.actions:
self.iface.removePluginMenu(
self.tr(u'&densidade'),
action)
self.iface.removeToolBarIcon(action)
# remove the toolbar
del self.toolbar
def run(self):
"""Run method that performs all the real work"""
# show the dialog
self.dlg.show()
self.dlg.layerCombo.clear()
self.dlg.layerCombo2.clear()
layers = QgsMapLayerRegistry.instance().mapLayers().values()
#Criar layers vazios para processamento
src_dir = "C:\python\Dados\Arquivos criados modelos QGIS"
layer_output1 = os.path.join(src_dir, "centroides_casas.shp")
layer_output2 = os.path.join(src_dir, "quadras pontos.shp")
layer_output3 = os.path.join(src_dir, "quadras densidade.shp")
layer_output4 = os.path.join(src_dir, "casas densidade.shp")
layer_output5 = os.path.join(src_dir, "casas vizinhas.shp")
layer_output6 = os.path.join(src_dir, "casas sem limite.shp")
layer_output7 = os.path.join(src_dir, "quadras coluna.shp")
for layer in layers:
if layer.type () == QgsMapLayer.VectorLayer:
self.dlg.layerCombo.addItem ( layer.name(), layer )
self.dlg.layerCombo2.addItem( layer.name(), layer )
#self.dlg.layerCombo.addItems(layer_list)
#self.dlg.layerCombo2.addItems(layer_list)
# Run the dialog event loop
result = self.dlg.exec_()
# See if OK was pressed
if result == 1:
index = self.dlg.layerCombo.currentIndex()
layer = self.dlg.layerCombo.itemData(index)
index2 = self.dlg.layerCombo2.currentIndex()
layer_2 = self.dlg.layerCombo2.itemData(index2)
#ETAPA 1 Centroide do poligono
processing.runalg('qgis:polygoncentroids', layer, layer_output1)
#Adicionar resultado do processamento na tela
rmc = os.path.join(src_dir, "centroides_casas.shp")
layer_output1 =  QgsVectorLayer(rmc,"Pontos casas", "ogr")
QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer_output1)
layer_output1.loadNamedStyle('C:\python\Simbologia\ponto destaque.qml')
#Contagem feicoes
#QMessageBox.information(self.iface.mainWindow(),"Info", "%s tem %d casas" 
%(layer_output1.name(),layer_output1.featureCount()))
#ETAPA 2 contar pontos dentro do polígono
processing.runalg('qgis:countpointsinpolygon', layer_2, layer_output1, 'casas', layer_output2)
#Adicionar coluna densidade residencial un/hectare
#ETAPA 3 calculo densidade residencial na tabela
processing.runalg('qgis:fieldcalculator', 
layer_output2,'dens',1,10.0,3.0,True,'casas/hectare',layer_output7)
#ETAPA 4 extrair quadras muitas casas
processing.runalg('qgis:extractbyattribute', layer_output7, 'dens', 2, 56, layer_output3)
??? 
#Adicionar resultado
rmc = os.path.join(src_dir, "quadras densidade.shp")
layer_output3 =  QgsVectorLayer(rmc,"Quadras densidade", "ogr")
QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer_output3)
layer_output3.loadNamedStyle('C:\python\Simbologia\quadras1.qml')
#ETAPA 4 intersecao da camada de casas com as quadras densidade
processing.runalg ('qgis:intersection',layer,layer_output3,False,layer_output4)
#Adicionar resultado do processamento na tela
rmc = os.path.join(src_dir, "casas densidade.shp")
layer_output4 =  QgsVectorLayer(rmc,"Casas quadras densidade", "ogr")
QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer_output4)
layer_output4.loadNamedStyle('C:\python\Simbologia\amarelo destaque.qml')
#mensagem indicando operador
#QMessageBox.information(self.iface.mainWindow(),"Info", "%s tem %d casas que devem ser 
generalizadas. Operador sugerido: Amalgamacao" 
%(layer_output4.name(),layer_output4.featureCount()))
#ETAPA 6 extrair casas que se tocam por quadra
processing.runalg('qgis:extractbylocation', layer_output4, 
layer_output4,['intersects','touches','overlaps'], 4.0, layer_output5)
#Adicionar resultado do processamento na tela
rmc = os.path.join(src_dir, "casas vizinhas.shp")
layer_output5 =  QgsVectorLayer(rmc,"Casas mesma quadra", "ogr")
QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer_output5)
layer_output5.loadNamedStyle('C:\python\Simbologia\ciano destaque.qml')
#mensagem 
QMessageBox.information(self.iface.mainWindow(),"Info", "%s tem %d casas que devem ser 
generalizadas. Operador sugerido: Amalgamacao" 
%(layer_output5.name(),layer_output5.featureCount()))
#ETAPA 7 aplicacao da funcao dissolve
#processing.runalg('qgis:dissolve', layer_output5, True, 0, layer_output6)
processing.runalg('saga:polygondissolvebyattribute', 
layer_output5,'NUMQDR','NUMQDR','NUMQDR',False,layer_output6)
#Adicionar resultado do processamento na tela
rmc = os.path.join(src_dir, "casas sem limite.shp")
layer_output6 = QgsVectorLayer(rmc,"Casas sem limites", "ogr")
QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer_output6)
layer_output6.loadNamedStyle('C:\python\Simbologia\Residencial v_nova.qml')
#ETAPA 7 calcular quantidade de casas depois do dissolve
pass
??? 
APÊNDICE 12 – SISTEMA ESPECIALISTA – LEGIBILDIADE – COALESCÊNCIA
# -*- coding: utf-8 -*-
"""
/***************************************************************************
distancia
A QGIS plugin
distancia poligonos
-------------------
begin  : 2018-09-02
git sha     : $Format:%H$
copyright     : (C) 2018 by Monica Castro
email       : castro.monicac@gmail.com
***************************************************************************/
"""
from PyQt4.QtCore import *
from PyQt4.QtGui import *
from qgis.core import *
from qgis.gui import *
from qgis.utils import *
from qgis.analysis import *
# Initialize Qt resources from file resources.py
import resources
# Import the code for the dialog
from distancia_dialog import distanciaDialog
import os.path
import psycopg2
import osgeo.ogr 
import processing
import os
class distancia:
"""QGIS Plugin Implementation."""
def __init__(self, iface):
# Save reference to the QGIS interface
self.iface = iface
self.canvas = iface.mapCanvas()
# initialize plugin directory
self.plugin_dir = os.path.dirname(__file__)
# initialize locale
locale = QSettings().value('locale/userLocale')[0:2]
locale_path = os.path.join(
self.plugin_dir,
'i18n',
'distancia_{}.qm'.format(locale))
if os.path.exists(locale_path):
self.translator = QTranslator()
self.translator.load(locale_path)
if qVersion() > '4.3.3':
QCoreApplication.installTranslator(self.translator)
# Declare instance attributes
self.actions = []
self.menu = self.tr(u'&distancia ')
# TODO: We are going to let the user set this up in a future iteration
self.toolbar = self.iface.addToolBar(u'distancia')
??? 
self.toolbar.setObjectName(u'distancia')
# noinspection PyMethodMayBeStatic
def tr(self, message):
# noinspection PyTypeChecker,PyArgumentList,PyCallByClass
return QCoreApplication.translate('distancia', message)
def add_action(
self,
icon_path,
text,
callback,
enabled_flag=True,
add_to_menu=True,
add_to_toolbar=True,
status_tip=None,
whats_this=None,
parent=None):
# Create the dialog (after translation) and keep reference
self.dlg = distanciaDialog()
icon = QIcon(icon_path)
action = QAction(icon, text, parent)
action.triggered.connect(callback)
action.setEnabled(enabled_flag)
if status_tip is not None:
action.setStatusTip(status_tip)
if whats_this is not None:
action.setWhatsThis(whats_this)
if add_to_toolbar:
self.toolbar.addAction(action)
if add_to_menu:
self.iface.addPluginToMenu(
self.menu,
action)
self.actions.append(action)
return action
def initGui(self):
"""Create the menu entries and toolbar icons inside the QGIS GUI."""
icon_path = ':/plugins/distancia/icon2.png'
self.add_action(
icon_path,
text=self.tr(u'distancia'),
callback=self.run,
parent=self.iface.mainWindow())
def unload(self):
"""Removes the plugin menu item and icon from QGIS GUI."""
??? 
for action in self.actions:
self.iface.removePluginMenu(
self.tr(u'&distancia '),
action)
self.iface.removeToolBarIcon(action)
# remove the toolbar
del self.toolbar
#def selecionar_arquivo_saida(self):
#filename = QFileDialog.getSaveFileName(self.dlg, "Selecione arquivo de saida","", '*.shp')
#self.dlg.lineEdit.setText(filename)
def run(self):
"""Run method that performs all the real work"""
# show the dialog
self.dlg.show()
self.dlg.layerCombo.clear()
self.dlg.layerCombo_2.clear()
layers = QgsMapLayerRegistry.instance().mapLayers().values()
#Criar layers vazios para processamento
src_dir = "C:\python\Dados\Arquivos criados modelos QGIS"
layer_output1 = os.path.join(src_dir, "buffer_output.shp")
layer_output2 = os.path.join(src_dir, "overlap_output.shp")
layer_output3 = os.path.join(src_dir, "extracao resultado.shp")
for layer in layers:
if layer.type() == QgsMapLayer.VectorLayer:
self.dlg.layerCombo.addItem( layer.name(), layer )
self.dlg.layerCombo_2.addItem( layer.name(), layer) 
# Run the dialog event loop
result = self.dlg.exec_()
# See if OK was pressed
if result == 1:
index = self.dlg.layerCombo.currentIndex()
layer = self.dlg.layerCombo.itemData(index)
index2 = self.dlg.layerCombo_2.currentIndex()
layer_2 = self.dlg.layerCombo_2.itemData(index2)
#ETAPA 1 teste geometria 
if layer.wkbType()==QGis.WKBPoint:
#mensagem aviso
iface.messageBar().pushMessage("escolha outra camada", 
level=QgsMessageBar.CRITICAL)
if layer.wkbType()==QGis.WKBLineString:
#mensagem de aviso
iface.messageBar().pushMessage("escolha outra camada", 
level=QgsMessageBar.CRITICAL)
if layer.wkbType()==QGis.WKBPolygon:
#ETAPA 2 aplicacao do buffer
processing.runalg ('qgis:fixeddistancebuffer',layer,2.0,5,1,layer_output1)
#Adicionar resultado do buffer na tela
rmc = os.path.join(src_dir, "buffer_output.shp")
layer_output1 =  QgsVectorLayer(rmc,"Resultado Buffer", "ogr")
QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer_output1)
layer_output1.loadNamedStyle('C:\python\Simbologia\cinzabuffer.qml')
#ETAPA 3 aplicacao intersecao
processing.runalg ('qgis:intersection',layer_output1,layer_2,False,layer_output2)
#Adicionar resultado na tela
rmc = os.path.join(src_dir, "overlap_output.shp")
layer_output2 =  QgsVectorLayer(rmc,"Resultado Intesecao", "ogr")
??? 
QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer_output2)
layer_output2.loadNamedStyle('C:\python\Simbologia\amarelo.qml')
#ETAPA 4 Extracao poligonos com problemas
processing.runalg('qgis:extractbylocation', layer, layer_2,['touches','crosses'], 10.0, 
layer_output3)
#Adicionar resultado da intersecao da camada escolhida com outra intersecao na tela
rmc = os.path.join (src_dir, 'extracao resultado.shp')
layer_output3 = QgsVectorLayer (rmc, "Resultado feicoes", "ogr")
QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer_output3)
layer_output3.loadNamedStyle('C:\python\Simbologia\ciano destaque.qml')
#Contagem feicoes
QMessageBox.information(self.iface.mainWindow(),"Info",  "%d feicoes com problema de 
legibilidade. Operador sugerido: deslocamento" %(layer_output3.featureCount()))
pass
??? 
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